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COMENTÁRIO 


E RESOLUÇÃO DE QUESTÕES 


MÓDULO - A 11 


Propriedades coligativas 
Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra D 


Comentário: Para resolução dessa questão analisaremos 


cada uma das afirmativas: 


I. Incorreta. O líquido que apresenta maior volatilidade é 
aquele que apresenta maior pressão de vapor nas condições 
de temperatura e pressão consideradas. Nesse caso, na 
pressão de 760 mmHg e à temperatura ambiente, o líquido 
que apresenta maior pressão de vapor é o líquido A, 
logo é o líquido mais volátil. 

II. Correta. O líquido A é o mais volátil por apresentar 
maior pressão de vapor se comparado com os demais 
líquidos. Dessa forma, as forças intermoleculares entre as 
moléculas nesse líquido são mais fracas pelo fato de essas 


conseguirem passar para a fase gasosa mais facilmente. 


III. Incorreta. Para um líquido entrar em ebulição é necessário 
que a pressão de vapor se iguale à pressão atmosférica 
local. Se considerarmos a nível do mar, onde à pressão 
atmosférica é de 760 mmhHg, verificamos no gráfico que 
o líquido C apresentará esse valor de pressão de vapor a 
uma maior temperatura. Assim, o líquido C tem o maior 


ponto de fusão se comparado com os demais líquidos. 


IV. Correta. Quando adiciona-se um soluto não volátil a um 
líquido puro aumenta o número de partículas dispersas 
nesse líquido e, consequentemente, aumenta a entropia 
desse sistema. Com isso, a variação da energia livre de 
Gibbs diminui promovendo uma maior estabilidade do 
sistema. Portanto, a pressão de vapor do líquido diminui 
fazendo com que as moléculas do solvente necessitem de 
mais energia para escapar para a fase gasosa, aumentando 


o ponto de ebulição do solvente. 


Questão 02 - Letra D 


Comentário: Quando um soluto não volátil é adicionado a um 
solvente puro, à temperatura constante, ocorre diminuição da 
pressão de vapor do solvente e, consequentemente, aumento 


da sua temperatura de ebulição. 

De acordo com o gráfico, a pressão de vapor do líquido B (água 
pura) é maior que a pressão de vapor do líquido A (solução). 
Portanto, o líquido A apresenta maior temperatura de ebulição. 


Questão 03 - Letra A 


Comentário: A adição de um soluto não volátil em uma 
determinada quantidade de solvente puro provoca a 
diminuição da pressão de vapor deste, dificultando o processo 
de ebulição. Isso ocorre devido o aumento da entropia do 
sistema, diminuindo a energia livre de Gibbs, aumentando a 
estabilidade do sistema. Assim, quanto maior a quantidade 
de partículas presentes na solução, menor será a pressão de 


vapor do solvente e maior será a sua temperatura de ebulição. 


A dissolução de 1 mol de glicose fornece 1 mol de partículas 
dispersas já que essa substância é molecular e não se dissocia 
ao ser dissolvida. Já o nitrato de sódio e o nitrato de alumínio 
são compostos iônicos e, quando dissolvidos, originam íons 


em solução, conforme as equações de dissociação a seguir: 


NaNO, > Nat + NO; 
AI(NO,), > A+ + 3NO, 


A dissolução de 1 mol de nitrato de sódio fornece 2 mol de íons 
e a dissolução de 1 mol de nitrato de alumínio fornece 4 mol de 
íons. Assim, a solução com maior pressão de vapor será a de 
glicose, que possui menor quantidade de partículas dispersas e a 
solução com maior temperatura de ebulição será a de nitrato de 


alumínio, pois esta possui maior número de partículas em solução. 


Questão 04 - Letra A 


Comentário: A variação da temperatura de ebulição 
provocada pela dissolução do soluto não volátil independe 
da natureza química do soluto, dependendo, apenas, da 
quantidade de partículas dissolvidas. Assim, para a mesma 
concentração, o efeito coligativo provocado nas soluções 
contendo solutos iônicos é maior do que em soluções de 


solutos moleculares. 


Questão 05 - VFVFF 


Comentário: A osmose ocorre devido a uma diferença de 
concentração entre os dois meios. O fluxo resultante de 
solvente se dá do meio de menor concentração de soluto 
(meio hipotônico) para o meio de maior concentração 
(meio hipertônico), buscando igualar essas concentrações. 
Assim, como houve redução do volume no compartimento B, 
conclui-se que nele foi colocada água destilada, e nos outros 
foram colocadas as soluções. O volume no compartimento C 
aumentou mais do que no compartimento A. Isso significa que 


a solução C era mais concentrada que a solução A. 


Sendo a solução A menos concentrada, ela possui maior 


pressão de vapor e menor pressão osmótica. 
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Exercícios Propostos 


Questão 01 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. Ao se dissolver um soluto não volátil, como o 
NaCv, em um determinado solvente, ocorre um aumento da 
temperatura de ebulição devido a uma maior estabilidade 
do sistema em função do aumento da entropia. Portanto, 
maior quantidade de energia térmica é necessária para 
promover a igualdade entre a pressão de vapor e a pressão 
atmosférica. 


B) Incorreta. Conforme representado a seguir, fixando-se, 
por exemplo, a temperatura T, e analisando-se os valores 
das respectivas pressões de vapor dos líquidos A, Be C, 
observa-se que o líquido A apresenta a maior pressão de 
vapor a uma determinada temperatura. 





EE T(ºC) 


C) Incorreta. Para que um líquido entre em ebulição, seus 
vapores devem conseguir vencer a pressão da massa 
gasosa sobre o líquido que, em ambiente aberto, 
corresponde à pressão atmosférica (P.,.,). Como o líquido C 

apresenta a menor pressão de vapor a uma determinada 

temperatura, maior quantidade de energia térmica será 
necessária para promover a igualdade entre a pressão de 
vapor e a pressão atmosférica. Assim, o líquido hipotético 

C apresentará a maior temperatura de ebulição. 


D) Correta. Quanto maior for a pressão de vapor de uma 
substância mais volátil ela será. Dessa forma, o líquido 
mais volátil, de acordo com o gráfico, é aquele com maior 
pressão de vapor a uma dada temperatura, ou seja, O 
líquido A. 


Questão 04 - Soma = 53 


Comentário: Para resolução dessa questão analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


01. Correta. Em lugares com baixa altitude, ou seja, mais 
próximos do nível do mar, a pressão atmosférica é maior 
devido à maior quantidade de ar atmosférico sobre a 
superfície. Como é necessário que a pressão de vapor se 
iguale a pressão atmosférica local para que a água entre 
em ebulição, é necessário uma maior quantidade de calor 
e, consequentemente, uma maior temperatura para a água 
entrar em ebulição. 


02. Incorreta. A pressão de vapor corresponde à pressão 
exercida pelas moléculas do vapor gerado pela evaporação 
na superfície do líquido. O aumento da temperatura 
aumenta a pressão de vapor de um líquido já que, quando 
se aquece um líquido, a fração de moléculas com alta 
energia cinética aumenta, favorecendo a vaporização. 
Dessa forma, a temperatura influencia na pressão de vapor 
de um líquido. 
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04. Correta. Para que ocorra a vaporização de um líquido é 
necessário que as interações entre as suas moléculas sejam 
rompidas. Na água líquida, as moléculas interagem-se 
através de interações do tipo ligação de hidrogênio, que 
são mais intensas se comparadas com as interações do 
tipo dipolo permanente-dipolo permanente que ocorrem 
entre as moléculas do ácido sulfídrico, H,S. Isso faz com 
que a temperatura de ebulição da água seja maior, pois é 
necessário maior quantidade de energia para quebrar as 
ligações de hidrogênio. 

08. Incorreta. Um líquido entra em ebulição quando seus 
vapores conseguem vencer a pressão da massa de ar 
sobre a sua superfície, ou seja, quando conseguem vencer 
a pressão atmosférica. Assim, é necessário que a pressão 
de vapor seja igual a pressão atmosférica para que essa 
transformação física ocorra. 


16. Correta. A adição de um soluto não volátil a um solvente 
puro provoca a diminuição da sua pressão de vapor. Assim, 
é necessário um maior fornecimento de energia para que 
as moléculas do solvente consigam escapar para a fase 
gasosa, resultando em um aumento na temperatura de 
ebulição do solvente na solução se comparado a ele puro. 


32. Correta. Como o Mar Morto situa-se em uma região de 
altitude abaixo do nível do mar, a pressão atmosférica 
nesse local é maior que a pressão atmosférica no litoral. 
Assim, a temperatura de ebulição da água na região do Mar 
Morto será maior que 100 ºC, pois é necessário o maior 
fornecimento de energia para que a pressão de vapor se 
iguale à pressão atmosférica nesse local. 


Questão 06 - Letra B 


Comentário: Um líquido entra em ebulição quando seus 
vapores conseguem vencer a pressão da massa de ar sobre 
a sua superfície, ou seja, quando a pressão de vapor do 
líquido se iguala à pressão atmosférica. Logo, as pressões de 
vapor dos líquidos assumem os mesmos valores no ponto de 
ebulição, valor correspondente à pressão atmosférica local. 


Questão 08 - Letra D 


Comentário: Caso a pressão externa seja igual a 1 atm, a 
temperatura de ebulição é denominada ponto de ebulição 
normal. Como 1 atm corresponde a 760 torr, então 0,8 atm 
corresponde a 608 torr. 


Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 
alternativas. 


A) Incorreta. Para que os líquidos entrem em ebulição, é 
necessário que a pressão de vapor se iguale à pressão 
atmosférica. Na pressão especificada, essa condição é 
atingida em temperaturas diferentes para cada líquido e, 
dessa maneira, álcool etílico e água entrarão em ebulição 
em temperaturas diferentes. 


B) Incorreta. Sob uma pressão externa de 0,8 atm (608 torr) 
a água entrará em ebulição a aproximadamente 93 ºC, 
temperatura superior à do ambiente. 


C) Incorreta. O ponto de ebulição normal da água corresponde 
a uma pressão de 760 torr, que equivale a 1 atm. 
Dessa maneira, a água alcançará esse ponto de ebulição 
caso a pressão acima do líquido seja superior a 0,8 atm. 


D) Correta. A temperatura em que a pressão de vapor do 
éter dietílico se iguala à pressão de 0,8 atm (608 torr) é 
aproximadamente 26 ºC, temperatura próxima à do ambiente. 


Questão 10 - Letra D 


Comentário: A adição de um soluto não volátil em uma 
determinada quantidade de solvente puro provoca a diminuição 
da pressão de vapor deste, dificultando o processo de ebulição. 
Quanto maior o número de partículas em solução, maior será a 
temperatura de ebulição do solvente, pois é necessário fornecer 
mais energia para o sistema para que as moléculas do solvente 
consigam escapar para a fase gasosa. 


Se considerarmos 1 litro de solução, verificamos que a solução de 
glicose possui 3 mol de partículas dispersas, já que a glicose é uma 
substância molecular e não sofre ionização. Já o cloreto de cálcio, 
que é um composto iônico, sofre dissociação quando dissolvido 
em água, originando 3 mol de íons, conforme equação a seguir: 
CaC(, > Ca?* + 2CIm 

Assim, a solução de cloreto de cálcio possui 3 mol de íons 
em 1 litro de solução. Como a quantidade de partículas na 
solução de glicose e na solução de cloreto de cálcio é igual, 
a temperatura de ebulição da água é a mesma nas duas 
soluções. A relação entre as temperaturas de ebulição nas 
três situações fica da seguinte forma: 


T. água < T. solução de glicose = T. solução de CaC/, 


Questão 13 
Comentário: 


1. A adição de um soluto não volátil a um solvente diminui a 
pressão de vapor desse solvente. Por isso, o etanol puro 
possui maior pressão de vapor do que a solução alcoólica 
de açúcar. 


2. A pressão de vapor do líquido no chumaço molhado com 
etanol é maior do que a pressão de vapor do líquido 
no chumaço molhado com a solução alcoólica de açúcar. 


Portanto, há maior vaporização de etanol no chumaço 
em contato com o termômetro A do que no que está em 
contato com termômetro B. Como as taxas de condensação 
de etanol nos dois chumaços são iguais, ocorrerá, no 
bulbo do termômetro B, maior condensação do que 
vaporização. Como o processo de condensação é exotérmico, 
a temperatura registrada no termômetro B aumentará. 


3. No chumaço de algodão em contato com o termômetro A, 
existe um equilíbrio entre a fase etanol líquido e a fase 
etanol vapor. Nesse caso, as velocidades de evaporação 
e condensação são iguais e, desde que a temperatura do 
etanol adicionado ao sistema seja 25 ºC, a temperatura 
registrada no termômetro A não irá se alterar. 


Questão 16 - Letra A 


Comentário: O abaixamento da temperatura de solidificação 
do solvente com a adição de um soluto não volátil é chamado 
de crioscopia. Isso ocorre pelo fato de as partículas dispersas 
oriundas da dissolução de um determinado soluto aumentarem 
a entropia do sistema e, consequentemente, aumentarem em 


a sua estabilidade. Dessa forma, é necessário retirar mais 
energia térmica para promover o congelamento da solução. 


A dissolução de 1 mol de cloreto de sódio origina 2 mol de 
íons, conforme representado pela equação a seguir: 


NaC/ > Nat + Com 


Assim, o soluto que originar o mesmo número de partículas 
que o NaC/ quando dissolvido produzirá o mesmo efeito 
crioscópico, por exemplo cloreto de potássio. 


Questão 18 


Comentário: 


A) 1,0 mol.L!. Quando a concentração da solução de NaOH se 
torna igual a 1,5 mol.L?, a pressão de vapor dessa solução 
é 16,75 mmHg. Como as duas soluções aquosas estão em 
equilíbrio, apresentam a mesma pressão de vapor. Logo, 
de acordo com o gráfico, a solução aquosa de Na,CO,,.., 
com a pressão de vapor igual a 16,75 mmHg apresenta a 
concentração de 1,0 mol.L!. 


B) Na,CO,. A dissociação iônica de 1 mol de Na,CO, libera 
3 mol de íons, enquanto o mesmo processo para 1 mol 
de NaOH libera 2 mol de íons. Então, a variação da 
concentração observada das soluções é acompanhada 
de maior variação da concentração de espécies do soluto 
Na,CO,, que proporciona maior variação de pressão de 
vapor dessa solução. 


Questão 20 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos cada 
uma das afirmativas. 


A) Incorreta. O fluxo resultante de solvente ocorre no sentido 
do meio de menor concentração (meio hipotônico) para o 
meio de maior concentração (meio hipertônico), ou seja, da 
solução B para a solução A. Dessa forma, a solução A ficará 
mais diluída. 


B) Incorreta. A osmose ocorrerá até que as concentrações das 
duas soluções se igualem. Sendo assim, as concentrações 
iniciais das duas soluções serão alteradas. 

C) Incorreta. O fluxo resultante de solvente ocorre no sentido da 
solução B para a solução A, ou seja, com o passar do tempo 
a solução B apresentará um aumento em sua concentração. 

D) Correta. Vide comentário da afirmativa C. 

E) Incorreta. Como os volumes iniciais das duas soluções são 
iguais, a concentração de equilíbrio é igual à média aritmética 
entre as concentrações iniciais das duas soluções: 


- 0,8 mol.LE! + 0,2 mol.L? 
eq. 2 


C = 0,5 mol.L* 





A concentração da solução A diminuirá, enquanto a 
concentração da solução B aumentará até que seja atingido 
o equilíbrio dinâmico entre as duas soluções. 


Questão 21 - Letra C 


Comentário: A pressão osmótica de uma solução é tanto 
maior quanto maior for sua concentração molar. Assim, 
soluções de um mesmo solvente, mas com concentrações 
diferentes, colocadas em contato por meio de uma membrana 
semipermeável, estão sujeitas à diferença de pressão 
osmótica, o que faz o solvente passar (fluxo resultante) 
do meio menos concentrado (hipotônico) para o meio 
mais concentrado (hipertônico), até que as concentrações 
das soluções se igualem. Como houve passagem de 
líquido de X para Y, podemos concluir que X é o meio 
mais diluído (hipotônico), com menor pressão osmótica, 
e Y, o meio mais concentrado (hipertônico), com maior 
pressão osmótica. 
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Questão 22 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. Na situação descrita, a solução de propan-2-ol no 
cilindro é o meio hipertônico (de maior concentração) e a 
água do copo é o meio hipotônico (de menor concentração). 
O fluxo resultante de solvente ocorre espontaneamente do 
meio hipotônico para o meio hipertônico, buscando igualar 
as concentrações dos dois meios, ou seja, tentando torná-los 
isotônicos. Logo, a água do copo se difunde através da 
membrana de acetato de celulose para o cilindro contendo 
a solução. 


B) Correta. A difusão da água para o cilindro aumenta o volume 
da solução e diminui a concentração do propano-2-ol. 


C) Correta. Como a membrana de acetato de celulose não 
é permeável ao propano-2-ol, este pode ser purificado 
aplicando-se à solução uma pressão maior que a sua 
pressão osmótica. Dessa forma, haverá difusão do solvente 
da solução para a água no copo. Esse é um processo não 
espontâneo denominado osmose reversa. 

D) Incorreta. A solução de propano-2-ol possui menor 
pressão de vapor que a água do copo. A solução é um 
sistema de maior desordem, ou seja, maior entropia e, 
consequentemente, maior estabilidade. A tendência que o 
solvente em uma solução possui em passar para o estado de 
vapor é menor que a do solvente puro, em virtude da maior 
estabilidade da solução. A tendência que um líquido possui 
em passar para a fase vapor está diretamente relacionada 
com sua pressão de vapor, que será menor para uma solução 
quando comparado ao mesmo solvente puro. 

E) Correta. O cilindro aberto está submetido à pressão externa, 
a pressão atmosférica. 


Questão 25 - Letra A 


Comentário: A pressão osmótica de uma solução é calculada 
pela equação de Van't Hoff: 
t.V=n.R.T 


n.V 


— 685x10? g. 0,082 LatmkK'.mol” . 280 K 
0,28 atm. 10L 


M=5 617 gmol 


M 





Seção Enem 
Questão 01 - Letra C 


Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 7 


Habilidade: 25 


Comentário: Analisando-se os dados da primeira tabela, 
percebe-se que, em altitudes mais elevadas, a pressão 
atmosférica, à qual a pressão de vapor da água deve se igualar, 
é menor do que ao nível do mar. Dessa forma, a água entra em 
ebulição ao atingir uma pressão de vapor menor, correspondente 
a uma temperatura menor, quando está em altitudes mais 
elevadas. Assim, as seguintes relações são verdadeiras: 


PamlNatal) > Pam (Pico da Neblina) 
T.E.(Natal) > T.E.(Campos do Jordão) > T.E.(Pico da Neblina) 


(Campos do Jordão) > p 


atm 
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Questão 02 - Letra A 
Eixo cognitivo: IV 
Competência de área: 5 
Habilidade: 18 


Comentário: Quando um sistema contém um líquido puro 
que está em um processo de ebulição, a temperatura desse 
sistema se manterá constante enquanto essa mudança estiver 
acontecendo. Assim, fornecendo-se calor suficiente para manter 
essa fervura, a temperatura do sistema não variará, e, no caso 
da panela de pressão, o tempo de cozimento será o mesmo. 


Questão 03 - Letra B 
Eixo cognitivo: IV 
Competência de área: 5 
Habilidade: 18 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. Na panela de pressão, a ebulição ocorre quando a 
pressão de vapor da água se iguala a uma pressão sobre a 
superfície do líquido, que é maior que a pressão atmosférica. 
Isso acontece porque, além da pressão atmosférica, deve-se 
considerar a pressão do vapor gerado pelo aquecimento. 


B) Correta. Como a pressão de vapor a ser atingida para a 
ebulição é maior do que a pressão ambiente, a temperatura 
que a água deve atingir também é maior do que a 
temperatura de ebulição da água no local e, assim, o 
cozimento é cineticamente favorecido, tornando-se 
mais rápido. 

C) Incorreta. O calor transferido para a panela de pressão é 
o mesmo que o transferido para uma panela convencional. 


D) Incorreta. O vapor liberado pela válvula apenas indica que 
a pressão dentro da panela atingiu seu limite de segurança. 
Portanto, a quantidade desse vapor liberado não interfere 
nem na pressão interna, que se manterá constante e igual ao 
limite, e nem na temperatura, que também será constante 
e igual a um valor correlacionado à pressão interna. 


E) Incorreta. A espessura da parede não interfere no tempo 
do cozimento, pois não influencia nem na temperatura e 
nem na pressão do interior da panela. 


Questão 04 - Letra A 
Eixo cognitivo: IV 
Competência de área: 5 
Habilidade: 18 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. Os processos utilizados para dessalinizar a água 
do mar, a osmose reversa ou a destilação simples, por 
exemplo, têm um custo muito alto e tornam inviável, 
financeiramente, sua utilização em larga escala. 


B) Incorreta. A osmose reversa é um processo que garante 
um alto grau de pureza para a água obtida, tanto que ela 
é considerada potável. 


C) Incorreta. A quantidade de água do mar a ser utilizada 
para obtenção de água potável é irrisória, se comparada 
ao volume total de água do mar. 


D) Incorreta. Todas as substâncias encontradas na água do 
mar podem ser removidas por meio de vários processos 
de separação, tais como: osmose reversa, destilação, 
extração ou até filtração dos componentes não solúveis. 


E) Incorreta. A água do mar é uma solução relativamente pouco 
concentrada, de forma que as propriedades coligativas não 
são muito acentuadas. Assim, a temperatura de ebulição 
da água salgada não será muito maior do que a da água 
pura. Além disso, uma temperatura de cerca de 100 ºC não 
é considerada alta, pois existem outros compostos químicos 
cujas temperaturas de ebulição superam 4 000 ºC. 


Questão 05 - Letra C 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 5 
Habilidade: 17 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. Os depósitos de todos os aquíferos fazem parte 
do ciclo da água, pois o próprio armazenamento é uma 
das etapas desse ciclo. 

B) Incorreta. Alguns dos compartimentos do aquífero 
armazenam água de elevada salinidade, e, pelo efeito 
coligativo da crioscopia, a temperatura de congelamento 
dessa água é menor que 0 ºC. 

C) Correta. Antes da utilização das águas do aquífero, 
é necessário conhecer suas principais características: 
acessibilidade, quantidade de água represada, 
e propriedades físico-químicas da água armazenada. 

D) Incorreta. O compartimento Norte-alto Uruguai armazena 
águas não potáveis para consumo direto, em grande parte 
de sua área. 

E) Incorreta. As águas do compartimento Norte-alto Uruguai 
têm elevada salinidade, sendo que os altos teores 
de fluoretos e de sódio podem causar alcalinização, 
e não acidificação do solo, pois correspondem a sais de 
comportamento básico. 


Questão 06 - Letra A 
Eixo cognitivo: V 
Competência de área: 5 
Habilidade: 19 


Comentário: As plantas absorvem água do solo pelo 
processo de osmose. Na osmose, ocorre o fluxo de 
solvente entre dois meios com diferentes concentrações 
de soluto. Nesse processo, o líquido puro flui de um meio 
menos concentrado (meio hipotônico) para um meio mais 
concentrado (meio hipertônico) através de uma membrana 
semipermeável. O aumento da salinidade da solução do solo 
dificulta a absorção de água pela planta, pois o processo de 
osmose é desfavorecido, já que a diferença de concentração 
salina entre a planta e o solo diminui. 


Questão 07 - Letra B 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 7 
Habilidade: 25 


Comentário: A destruição do microambiente presente 
no tronco de árvores pintadas com cal ocorre através do 
processo de osmose. Isso acontece devido ao fato de a cal 
ser um óxido básico, que, ao reagir com a água, forma o 
hidróxido de cálcio, conforme a reação representada a seguir: 


Cao + H,0 » Ca(0H), 


Nesse processo, a cal depositada sobre o tronco retira a água 
desse microambiente, tornando-o um meio desfavorável para 
o desenvolvimento de micro-organismos. 


Questão 08 - Letra E 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 7 
Habilidade: 15 


Comentário: A osmose é um processo espontâneo de difusão 
entre dois sistemas que possuem diferentes concentrações 
de partículas dispersas, através de uma membrana 
semipermeável. O fluxo de solvente ocorre do meio menos 
concentrado (meio hipotônico) para o meio mais concentrado 
(meio hipertônico), de forma a tentar atingir o equilíbrio das 
concentrações. Conforme o enunciado, uma célula humana 
tem uma pressão osmótica igual à de uma solução de 
NaC/ 0,15 mol.Lt, Isso significa que, ao mergulhar uma célula 
humana em uma solução de NaC/ 0,15 mol.L-!, não haverá 
fluxo de solvente entre os dois meios. Quando uma célula 
humana é mergulhada em uma solução de NaC/ 0,20 mol.L!, 
tem-se uma situação de desequilíbrio osmótico, em que a 
célula humana é o meio hipotônico e solução de NaC/ é o 
meio hipertônico. Logo, o fluxo de solvente ocorrerá da célula 
para a solução. 


MÓDULO - A 12 


Coloides 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra E 


Comentário: Uma solução verdadeira é constituída de 
partículas de soluto (átomos, moléculas e íons) com dimensões 
menores que 1 nm. Esse tipo de dispersão é completamente 
homogêneo, não sedimenta pela ação da força gravitacional e 
é inseparável por filtração. Tais propriedades são observadas 
na dispersão A. 


Uma solução coloidal apresenta uma fase dispersa 
constituída de macropartículas com dimensões entre 
il e 1 000 nm, tais como macromoléculas, agregados 
moleculares e agregados iônicos. Esse tipo de dispersão é 
aparentemente homogêneo a olho nu, mas notavelmente 
heterogêneo quando observada através de um microscópio. 
As partículas dispersas, finamente divididas, não sofrem 
efeito da gravidade. Os métodos de purificação de uma 
solução coloidal envolvem o uso de membranas (ultrafiltros) 
especiais e ultracentrífugas. A dispersão que possui essas 
propriedades é a dispersão B. 


Suspensão é um tipo de dispersão em que as partículas 
dispersas apresentam dimensões superiores a 1 000 nm. 
Como as partículas são muito grandes, elas podem ser 
vistas a olho nu, sendo essas dispersões perceptivelmente 
heterogêneas. No caso de uma fase dispersa sólida e de 
uma fase dispersante líquida, é possível a separação dos 
componentes da suspensão por decantação e por filtração 
(fazendo-se reter o sólido no papel de filtro). Observa-se 
propriedades na dispersão C. 
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Questão 02 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada um dos sistemas apresentados. 


I. O creme de leite corresponde a uma dispersão coloidal, 
do tipo emulsão, na qual o dispersante é a água e o 
disperso são glóbulos de gordura concentrada (Óleos) 
provenientes do leite. 


II. A maionese é uma dispersão coloidal, do tipo emulsão, 
formada pela mistura de óleos vegetais, água e gema de 
ovo. Nessa mistura, a lecitina, molécula com afinidade 
tanto pela água quanto pelo óleo, e que está presente na 
gema do ovo, age como emulsificador. Essas moléculas 
envolvem as gotículas de óleo, promovem sua distribuição 
pela mistura e se combinam com a água. 


III. O óleo de soja corresponde a uma mistura de óleos 
vegetais provenientes do grão da soja. As moléculas 
de óleo apresentam diâmetro menor que 1 nm e não 
podem ser separadas nem mesmo por ultracentrífugas 
ou ultrafiltros. Assim, o óleo de soja corresponde a uma 
solução verdadeira. 


IV. A gasolina é um combustível derivado do petróleo, 
constituído de uma mistura de hidrocarbonetos alifáticos 
que apresentam entre 5 e 10 átomos de carbono em sua 
cadeia e etanol (utilizado para aumentar a octanagem 
da mistura) e, portanto, o diâmetro das moléculas 
constituintes da mistura é menor que 1 nm. Assim, a 
separação dessas moléculas não é possível nem mesmo 
utilizando-se ultracentrífugas ou ultrafiltros. Dessa forma, 
a gasolina corresponde a uma solução verdadeira. 


V. O isopor, ou poliestireno expandido, é uma espuma 
sólida e sintética, na qual bolhas de gases muito 
pequenas (disperso) estão dispersas no poliestireno 
sólido (dispersante). Esse material é obtido por meio do 
aquecimento de uma mistura de poliestireno e um líquido 
com baixo ponto de fusão. Quando se aquece a mistura, 
o líquido entra em ebulição, formando bolhas de gás 
dentro do plástico fundido. Simultaneamente, o material 
é injetado em um molde e, assim que se resfria, endurece, 
retendo as bolhas em seu interior. 


Questão 03 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. Soluções ou dispersões coloidais são misturas 
heterogêneas em que as partículas dispersas apresentam 
diâmetro médio entre 1 e 1 000 nm. A massa molar das 
partículas dispersas varia entre 10 000 e 100 000 g.mol-!, 
ou seja, essas partículas são macropartículas e, portanto, 
suas áreas superficiais não são desprezíveis. 


B) Correta. Quando uma solução coloidal, iluminada lateralmente, 
é observada utilizando-se um ultramicroscópio eletrônico, 
verifica-se que vários pontos luminosos movimentam-se 
rapidamente em zigue-zague. Esse movimento desordenado 
e ininterrupto é denominado movimento browniano. 


C) Incorreta. No efeito Tyndall, as partículas dispersas em uma 
solução coloidal são suficientemente grandes para dispersar 
um feixe de luz. É por esse motivo que a maioria das soluções 
coloidais concentradas é opaca. Portanto, em uma solução 
verdadeira esse efeito não é observado. 


D) Incorreta. Tintas e plásticos pigmentados são exemplos 
de sistemas coloidais do tipo sol líquido e sol sólido, 
respectivamente. 


Coleção Estudo 


Questão 04 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


I. Correta. Dispersões ou soluções coloidais são misturas 
heterogêneas em que as partículas dispersas apresentam 
diâmetro médio entre 1 e 1 000 nm. 


II. Incorreta. A emulsão é um tipo de coloide em que tanto a 
fase dispersa quanto a fase dispersante estão no estado 
líquido. No fenômeno de espalhamento da luz do Sol a 
fase dispersa é constituída por partículas sólidas e a fase 
dispersante é composta pelo ar atmosférico. Quando os 
constituintes das soluções coloidais apresentam esses 
estados físicos, esse sistema é denominado aerossol sólido. 


III. Correta. Vide explicação da afirmativa II. 


IV. Incorreta. Como nas soluções coloidais as partículas 
dispersas são maiores que os comprimentos de onda da 
luz visível, sendo possível diferenciá-las das partículas do 
dispersante através de um ultramicroscópio, elas formam 
sistemas heterogêneos. 


Questão 05 - Letra A 


Comentário: A maionese é formada pela mistura de óleos 
vegetais, vinagre e gema de ovo. Os óleos não se dissolvem 
no vinagre. No entanto, a gema do ovo apresenta lecitina, 
um fosfolipídio, que interage favoravelmente tanto com as 
moléculas de óleo quanto com as moléculas de água do 
vinagre. Dessa forma, essas moléculas envolvem as gotículas 
de óleo, promovem sua distribuição o mais uniforme possível 
pela mistura, atuando, portanto, como agentes emulsificantes. 


Exercícios Propostos 
Questão 06 - Letra A 


Comentário: Em um extintor de incêndio de gás carbônico, 
o aerossol esbranquiçado é um sistema coloidal em que a água 
líquida está dispersa no CO, ,. O gás carbônico é incolor, sendo 
a água líquida, que está dispersa, a substância responsável 
por tornar o aerossol visível a olho nu, devido à dispersão da 
luz que passa pelo sistema. 


Questão 08 - Letra D 


Comentário: Em uma suspensão as partículas constituintes 
da fase dispersa (tamanho médio acima de 1 000 nm) sofrem 
sedimentação por gravidade devido às suas grandes massas. 
Assim, a agitação é necessária para que as partículas da fase 
dispersa se distribuam por toda a extensão do medicamento 
e não fiquem apenas sedimentadas no fundo do frasco. 


Questão 09 - Letra D 


Comentário: A maionese caseira é formada pela mistura 
de óleos vegetais, vinagre (ou limão) e gema de ovo. 
Os óleos não se dissolvem no vinagre, no entanto, a gema 
do ovo apresenta lecitina, um fosfolipídio, que atua como 
um agente emulsificador. As moléculas de lecitina interagem 
favoravelmente tanto com as moléculas do óleo quanto com 
as moléculas da água do vinagre. Assim, essas moléculas 
envolvem as gotículas de óleo, promovendo sua distribuição 
de maneira mais uniforme pela mistura. 


Questão 10 - Letra C 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das afirmações. 

I. Correta. O metanol e o etanol interagem entre si por meio 
de interações intermoleculares, termodinamicamente 
favoráveis, predominando as do tipo ligações de hidrogênio. 
Assim, a mistura dessas substâncias apresenta uma única 
fase. Além disso, as partículas constituintes dessa mistura 
apresentam diâmetro menor que 1 nm e não podem ser 
separadas nem mesmo por ultracentrífugas ou ultrafiltros. 
Portanto, a mistura de etanol e metanol corresponde a uma 
solução verdadeira. 


II. Correta. A mistura de certa quantidade de carbonato de 
cálcio em um determinado volume de água forma um 
sistema heterogêneo com duas fases: um líquido incolor 
(sobrenadante) e o excesso de sal sólido (corpo de chão). 
Quando isso ocorre, o sobrenadante apresenta a quantidade 
máxima de soluto que aquele volume de solvente consegue 
dissolver na temperatura em que a mistura foi preparada. 
Portanto, essa solução é classificada como solução saturada. 


III. Correta. A mistura de hidróxido de sódio, NaOH, com 
solução aquosa de nitrato cúprico, Cu(NO,),, resulta na 
formação de hidróxido de cobre (II) sólido, Cu(OH),.y 
base insolúvel em água. Conforme a seguinte equação: 


2NaOH,. + CU(NO;), 1) — CU(OH),o, + 2NaNO 


(ag) 3(aq) 

Assim, as partículas sólidas formadas ficam dispersas (em 
suspensão) no solvente, provocando a turvação do sistema. 
Após um determinado tempo ocorre a sedimentação das 


partículas sólidas e a separação das fases. 


IV. Incorreta. A reação de combustão do magnésio é apresentada 
a seguir: 
MIs + HO > MgO,, 


Nessa reação, ocorre a formação de uma fumaça branca 
proveniente da dispersão das partículas de óxido de magnésio 
sólido no ar, o que caracteriza uma dispersão coloidal. 


V. Correta. O permanganato de potássio (sal inorgânico) é 
um sólido que apresenta coloração violeta-vermelha muito 
intensa (sólido escuro). Esse sal apresenta uma solubilidade 
considerável em água e, por isso, ao ser adicionado a esse 
solvente, o permanganato de potássio forma uma solução 
que apresenta coloração também violeta. 


Questão 11 


Comentário: Nenhuma das alternativas pode ser considerada 

correta. Analisamos, a seguir, cada uma delas. 

A) Incorreta. Soluções ou dispersões coloidais são heterogêneas 
em que as partículas dispersas apresentam diâmetro médio 
entre 1e 1000 nm. 

B) Incorreta. As soluções coloidais apresentam no mínimo duas 
fases, a fase dispersa e a fase dispersante. O número de fases 
de uma solução coloidal é sempre maior ou igual a dois. 

C) Incorreta. As partículas dispersas de uma solução coloidal 
não sedimentam sob a ação da gravidade. Essas dispersões 
somente sedimentam sob a ação de ultracentrífugas. 

D) Incorreta. As soluções coloidais são heterogêneas e não 
sedimentam sob a ação da gravidade. 

E) Incorreta. Vide alternativa B. 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra C 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: O sorvete é produzido a partir da mistura entre 
leite, creme de leite, gema de ovo e açúcar, além de frutas 
ou o suco destas, que garantem o aroma e o sabor. A mistura 
desses ingredientes deve ser agitada continuamente, mesmo 
durante o resfriamento, pois isso impede que se formem 
grandes cristais de gelo e possibilita o aprisionamento do 
ar dentro da mistura (aeração), responsável pela textura 
característica do produto. Essa mistura é uma solução coloidal 
do tipo emulsão na qual a lecitina da gema de ovo atua como 
agente emulsificante. 


Questão 02 - Letra E 
Eixo cognitivo: IV 
Competência de área: 5 
Habilidade: 18 


Comentário: As partículas dispersas em um coloide são 
suficientemente grandes para dispersarem a luz que perpassa 
o sistema, provocando o fenômeno da turbidez. 


MÓDULO - B 11 


Eletrólises e Leis de Faraday 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra C 


Comentário: Para resolução dessa questão analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Incorreta. Um dos produtos de eletrólise ígnea do cloreto 
de sódio é o gás cloro formado a partir da oxidação dos íons 
cloreto produzidos pela fusão do sal. Esse gás não constitui 
uma matéria prima na produção da amônia, já que essa é 
produzida a partir dos gases hidrogênio e nitrogênio. 

B) Incorreta. Na eletrólise, assim como na pilha, a oxidação 
ocorre no ânodo e a redução ocorre no cátodo. Nesse 
processo, o pólo positivo da fonte é ligado no ânodo e o 
pólo negativo é ligado no cátodo. Assim, o sódio metálico 
se forma no cátodo, já que ele é formado a partir da 
redução dos íons Nat, e o gás cloro se forma no ânodo 
através da oxidação dos íons C/-. 

C) Correta. Veja o comentário da alternativa B. 

D) Incorreta. O processo de eletrólise é realizado com 
a utilização de uma fonte externa que forneça uma 
quantidade de energia igual ou maior que a diferença de 
potencial da reação eletroquímica não espontânea que se 
deseja processar. 


Questão 02 - Letra C 


Comentário: A eletrólise ígnea do cloreto de sódio pode ser 
representada pelas seguintes semiequações: 


Semiequação de redução (cátodo): Nat, + € > Na, 
Semiequação de oxidação (ânodo): Ch E Cts +e 


Logo, forma-se sódio metálico no cátodo e cloro gasoso 
no ânodo. 
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Questão 03 


Comentário: 


A) 


B) 


C) 


A eletrólise da água pode ser representada por uma 
equação global, obtida a partir das semirreações que 
ocorrem nos eletrodos. 


Cátodo: 4H,0,, + 4e- > 40H" 
Ânodo: 2H,0,, > 4H* 


+ 2H 


(ag) 29) 


(0) + Org + dE 


(9 


(9 





Equação global: 2H,0,, > 2H, + O, 


De acordo com a equação global balanceada anterior, a 
quantidade de matéria de H,, produzida é o dobro da 
quantidade de matéria de O, Logo, pelo Princípio de 
Avogadro, o volume de H,.,, é o dobro do volume de O 
Conclui-se que o tubo I contém Hg € 0 tubo II contém O 


9)" 
Ao)" 
De acordo com as semirreações e com o item anterior, 
o O, é produzido no ânodo (polo positivo) pela oxidação 
da água. Logo, o polo positivo está conectado ao tubo II. 
A quantidade de matéria de H,., No tubo 1 é duas vezes 
maior que a quantidade de matéria de O,,, no tubo II. Porém, 
a massa molar do O, (32 g.mol-!) é 16 vezes maior do que 
a massa molar do H, (2 g.mol"!). Dessa forma, a massa de 
gás no tubo II é maior do que a massa de gás no tubo 1. 


Questão 04 


Comentário: 


A) 


B) 


A reação global do processo de eletrólise pode ser obtida 
a partir das semirreações de redução (formação de ouro 
a partir do cátion ouro (III)) e de oxidação (formação de 
cloro a partir do ânion cloreto): 


Cátodo: Au. + 3 > Auç 


À E - 3 = 
Ânodo: 3Cr,, > HCl, + 3e 





Equação global: Au**,., + 3Cl) > AU + Dt 


(ag) (ag) 


A deposição de 1 mol de ouro consome 3 mol de elétrons, 
conforme a seguinte equação: 


3+ 
AU a 


Sabendo-se que a massa molar do ouro é 197 g.mol! e 
que a carga de 1 mol de elétron é 96 500 C, tem-se: 


+ 36 > Au, 


3 moldee- —— 1 mol Au 

3.96 500 C-—— 197 g de Au 
Q-—— 6 g de Au 

Q=8817,25C 


Sabendo-se que a corrente permaneceu constante durante 
o processo (i = 2,5 A), tem-se: 


Q=i.t 
8817,25C=2,5A.t 
t=3526,9sout= 58,8 min 


Questão 05 


Comentário: 


A) 


A estequiometria desse processo deve ser feita levando-se 
em consideração a equação de redução do íon Cd?*. 


Cdt + 26 > Cdç 

M(Cd) = 112,4 g.mol-! 

2mole-—— 1 mol Cd 
2.96 500C-—— 112,49 Cd 

Q-—2,0gCd 

Q=3434,2C 
Q=i.t 
-. 3434,2 € 


605 
57,2 A 


Coleção Estudo 


B) 


Para se determinar o volume de O,,, produzido, nas condições 
padrão, deve-se considerar a semirreação de oxidação. 


20H > H0, + LO + 28 


(ag) 


tmolCd— V mol O, 
1124gCd— W.224L0, 
2,0gCd— V 


V=0,2Ldeo, 


O processo eletroquímico pode ser representado por: 
Cátodo: Cd”) + 26 > Cdç 
Ânodo: 20H", > H,0,, + 40, + 28º 


(ag) 


(ag) 





Global: Cd”+.. + 20H) > Cd, + HO, + LO 


(ag) 


Exercícios Propostos 


Questão 01 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) 


B) 


C) 


D) 


E) 


Correta. Em um processo de oxirredução, a quantidade de 
elétrons perdidos pelo agente redutor é igual à quantidade 
de elétrons recebidos pelo agente oxidante. 


Correta. Uma solução é dita eletrolítica se for capaz de 
conduzir corrente elétrica. Esse tipo de solução possui 
espécies químicas portadoras de carga elétrica, tais como 
íons ou agregados iônicos, os quais são responsáveis pela 
condução de eletricidade. 


Correta. Uma solução eletrolítica é eletricamente neutra, 
ou seja, a carga total positiva relativa aos cátions é igual 
à carga total negativa relativa aos ânions. Durante uma 
eletrólise, há uma diminuição do número total de cátions 
e do número total de ânions, sem que haja uma alteração 
na eletroneutralidade da solução. Por exemplo, quando 
ocorre a eletrólise do CuC(,. 


A decomposição de 1 mol de CuCr, requer 2 mol de 
elétrons: 





Semiequação catódica: Cu”, + 26 > Cu, 
Semiequação anódica: 2C/-., > Cl, + 287 

a . 2 - 
Equação global: Cu?t + 2C/ 4 > CUs + Cl 


Nesse processo, quando ocorre a redução de um mol de 
íons Cu? há uma diminuição de dois mols de cargas 
positivas e, simultaneamente, a oxidação de dois mols 
de íons Cl oa diminuindo dois mols de cargas negativas, 
mantendo a eletroneutralidade da solução. 


Correta. Na eletrólise, o eletrodo onde ocorre a redução 
é o polo negativo, denominado cátodo. O eletrodo onde 
ocorre a oxidação é o polo positivo, denominado ânodo. 


Incorreta. Na eletrólise ígnea de um mol de CaCí,, um 
mol de cátions Ca?+ irá migrar para o cátodo para receber 
elétrons, ao passo que dois mols de ânions C(- irão 
migrar para o ânodo para perderem elétrons. O número 
de cátions que migram para o cátodo somente será igual 
ao número de ânions que migram para o ânodo, quando 
esses íons apresentarem a mesma valência (carga), pois 
a proporção entre cátions e ânions no retículo cristalino 
original será 1:1. 


Questão 03 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. A produção de um mol de cloro requer 2 mol 
de elétrons, conforme a seguinte semiequação: 


2Cl-,) > Cl + 28º 


B) Correta. A redução do íon sódio é uma transformação 
não espontânea e ocorre com o consumo de energia, 
caracterizando-a como um processo endoenergético. Nesse 
processo, há a absorção de energia elétrica e não de energia 
térmica. Dessa forma, a expressão mais adequada para 
classificar o processo é endoenergética e não endotérmica. 

C) Correta. Os íons cloro se descarregam no ânodo, sofrendo 
oxidação e se transformando em cloro molecular, 
que borbulha na fase líquida e pode ser recolhido com 
o auxílio de um tubo de vidro adaptado ao sistema. 

D) Correta. O cálcio (na forma de íons cálcio) sofre redução 
passando do estado de oxidação +2 para o estado de 
oxidação zero (na forma de cálcio metálico). 

E) Correta. O cloreto de cálcio é adicionado para abaixar o ponto 
de fusão do cloreto de sódio. Durante a eletrólise, os íons 
cálcio e sódio sofrem redução simultaneamente no cátodo. 


Questão 06 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das afirmativas. 

A) Correta. Na eletrólise ígnea do NaCr, os íons Nat e Cm 
são obtidos por meio da fusão do cloreto de sódio. As 
semiequações e a equação global que descrevem o 
processo estão representadas a seguir: 

Semiequação catódica: 2Na*,, + 2e > 2Na,, 


Semiequação anódica: 2C/-,, > Cl, + Ze” 





Equação global: 2Na*,, + 2C0-,, > 2Na,, + CL 


B) Correta. Na eletrólise aquosa do NaC/, a água promove 
a dissociação do cloreto de sódio. Durante a eletrólise, 
ocorre a competição, pela descarga nos eletrodos, entre 
os íons do eletrólito (Nat e C(-) e os íons gerados pela 
autoionização da água (H,0* e OH”). Nesse caso, o cátion 
H,0* e o ânion Cf se descarregarão preferencialmente, 
conforme as equações a seguir: 


Semiequação catódica: 2H,0+,., + 2e > H, + 2H,0 





(ag) 29) (9 
Semiequação anódica: 2C/-,., > Cl, + 267 
Equação global: 2H,0*., + 2C/y — 
Hg + 2H,0,, + Cl 


O resíduo dessa eletrólise é uma solução aquosa de 
hidróxido de sódio, consistindo em um método industrial 
de produção da soda cáustica. 

C) Correta. Na reação entre o hidróxido de sódio e o cloro, 
ocorre a formação do hipoclorito de sódio, agente ativo 
da água sanitária, cloreto de sódio e água, conforme 
representado pela seguinte equação: 

2NaOH + Cí, > NaC(O + NaC/ + H,O 

D) Correta. A primeira Lei de Faraday prevê que a massa de 
uma dada substância obtida ou decomposta nos eletrodos, 
em um processo eletroquímico, é diretamente proporcional 
à quantidade de carga que percorre o sistema. 

E) Incorreta. A decomposição de 1 mol de NaC/ requer 1 mol 
de elétrons: 


Semiequação catódica: 1Na*,, + le > 1Na,, 
Semiequação anódica: IC, > de am + le” 





Equação global: 1Na*,, + 1C,, —> 1Na,, + KCl 
A decomposição de 1 mol de CaC(, requer 2 mol de elétrons: 
Semiequação catódica: 1Ca?*,, + 28 > 1Caç, 


Semiequação anódica: 2C/-,, > Cl, + Ze” 


2(9) 





Equação global: 1Ca”t,, + 2C/4,, — 1Caç + Cl 


Questão 08 - Letra E 

Comentário: A espécie Br, foi formada por meio da oxidação 
dos íons Br presentes na solução, resultando no aparecimento 
de uma coloração amarelo-laranja em um dos eletrodos. 
Entretanto, tanto na pilha quanto na eletrólise as reações de 
oxidação ocorrem na superfície do anodo e não do catodo, o 
que torna as alternativas A e C incorretas. 

A formação de gás, por sua vez, é resultante de um processo 
de redução, que ocorre na superfície do catodo, o que torna 
a alternativa B incorreta. Dentre as espécies possivelmente 
presentes, a única capaz de sofrer redução e formar um gás 
é o hidrogênio da molécula de água. 

Os processos de oxidação e redução descritos anteriormente 
podem ser representados pelas seguintes equações: 





2Br «y > Bro + 267 
2H,0,, + 20 > H, + 20H44, 
2Br q + 2H,0,9 > Bro + Hyg + 20H") 


Nota-se que na eletrólise ocorrida há formação de íons OH- e, 
consequentemente, há um aumento progressivo do pH, o que torna 
a alternativa D incorreta. Os íons Na* são espécies presentes na 
solução aquosa e, como há a produção de íons OH”, pode-se obter o 
hidróxido de sódio como produto secundário ao fim dessa eletrólise. 


Questão 09 

Comentário: 

1. A) No decorrer do processo de eletrólise do iodeto de potássio 
observa-se a formação de uma coloração amarelada 
em torno de um dos eletrodos indicando que houve 
a formação do 1: A formação do iodo molecular é 
resultado da oxidação dos íons iodeto. 

B) A formação de gás é uma evidência da formação de 
Hs qUe constitui na única espécie gasosa entre as 
possivelmente envolvidas no processo de eletrólise. 
Assim, para que ocorra a formação desse gás é necessário 
a redução de um hidrogênio da molécula de água, 
produzindo, também, íons hidroxila. 

2. A) Os processos de oxidação e redução descritos 
anteriormente podem ser representados pelas seguintes 


equações: 
Oxidação: 25 — Lia + 287 
Redução: 2H,0,, + 2€ > Hg + 20H 





Reação global: 2H,0,,, + 21) Lay + Ho) + 20H" 
B) A força eletromotriz associada a esse processo 
eletroquímico não espontâneo pode ser calculada da 


seguinte forma: 


EO cuidante * —0,83 V (H,0) 
EO autor: 0,54 V (1) 
MEO = EO rante + E ogutor 
AEº = -0,83V - 0,54 V 
AEO = -1,37V 


3. Consideremos um processo eletrolítico em que haja 
redução dos íons potássio no lugar da redução das 
moléculas de água, possibilitando a obtenção do potássio 
metálico. Veja as equações referentes a esse processo: 


Oxidação: 21.) > Lay + 287 


Redução: 2K*..) + 26 > 2K, 


Eo=-0,54V 
Eo=-2,92V 





Reação Global: 2Kt + 25) Lao + 2Ko E=-3,46V 
De acordo com as equações anteriores com seus 
respectivos valores de potencial elétrico, a redução dos 
íons Kt* exige um fornecimento de uma diferença de 
potencial elétrico elevada, maior do que aquela fornecida 
para a produção de H,, fazendo com que a produção de 
hidrogênio gasoso ocorra preferencialmente. 
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Questão 10 - Letra C 


Comentário: A dissolução de ácido sulfúrico em água produz 
uma solução eletrolítica, devido à ionização desse ácido. 


H50,y + 2H/0, + 20,0%,9 + 50,4 
Na eletrólise da água acidulada, o cátion H,O* se descarrega 
no cátodo e o ânion OH” se descarrega no ânodo, conforme 


as seguintes reações: 


Semiequação catódica: 2H,0*,, + 26 > Hg + 2H,0,, 


Semiequação anódica: 20H. — H,0, + É do + 26 





A E º 1 
Equação global: 2H,0*..) + 20H94 > Hg + HO, +3H0,, 


Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 
afirmativas. 


A) Correta. O tubo I está conectado ao polo negativo, o cátodo, 
onde ocorre a redução dos íons H,O* com a formação de 
hidrogênio gasoso. A vaporização da água no tubo produz certa 
quantidade de vapor de água que, associada ao hidrogênio 
produzido por eletrólise, forma uma mistura gasosa. 


B) Correta. Conforme a equação global do processo, para 
cada mol de hidrogênio produzido, é formado meio mol 
de oxigênio. 


C) Incorreta. O ácido sulfúrico não é consumido durante o 
processo, pois os íons hidrônios gerados pela ionização 
desse ácido, e consumidos nesse processo, são regenerados 
pelo deslocamento do equilíbrio de autoionização da água. 


D) Correta. Os íons gerados pela dissociação do nitrato de 
sódio (Na* e NO,-) perdem a competição, pela descarga 
nos eletrodos, para os íons da água. Nesse caso, 
a eletrólise acontece da mesma maneira que na eletrólise 
da água acidulada. 


E) Correta. Considerando-se a temperatura constante, tem-se: 
No recipiente I: 
p.Vy=n,.R.T 
p,- 20 = n(H 
No recipiente II: 
PreVG=n,-R.T 
Pr - 10 =n(0,, + H0,).R.T 


+ HO). R.T (equação 1) 


29) 


(equação 2) 


29) 
Como a quantidade de água vaporizada é proporcional ao 
volume sobre a superfície da água, tem-se: 


n(H,0,); =2. NH,0 a 


Como a quantidade de gás hidrogênio produzido no cátodo 
é o dobro da quantidade de oxigênio produzido no ânodo, 
tem-se: 


Hg) =2. MO ,o)n 


Portanto, 


MH + HO) = 2: MO, + HO) 


Dividindo-se a equação 1 pela equação 2, tem-se: 











p,-20 Ho + HO) -R.T 
Pio O AMO dei T 
p,.20 . 2. O, + HO) .R.T 
ProdO MO, 4H0,):RoT 
p, - 20 -2 

Py - 10 

Pp, Es Pr 
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Questão 11 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Verdadeira. O oxigênio gerado pela eletrólise reage 
com o alumínio, com consequente formação do óxido 
correspondente, aumentando a resistência do objeto 
à corrosão. 

B) Falsa. O objeto de alumínio é o ânodo da célula eletrolítica 
(onde ocorre a anodização). No ânodo, o oxigênio da água 
sofre oxidação (perde elétrons), gerando gás oxigênio. 
Os elétrons fluem do ânodo para o cátodo, onde ocorre a 
redução do hidrogênio da água para produzir gás hidrogênio. 

C) Verdadeira. Vide comentário da alternativa B. 

D) Verdadeira. A eletrólise é um processo não espontâneo, 
em que uma reação química ocorre devido à aplicação de 
corrente elétrica. 


Questão 12 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das afirmações. 

I. Incorreta. De acordo com a figura, o fluxo de elétrons está 
direcionado do compartimento X para o compartimento Y, 
ou seja, está ocorrendo a redução no compartimento Y. 
Na eletrólise, o eletrodo onde ocorre a redução é o cátodo, 
o polo negativo da célula eletrolítica. 

II. Correta. O compartimento X contém o eletrodo no qual 
ocorre a oxidação, o ânodo da célula eletrolítica. 

III. Incorreta. Na eletrólise, uma reação química é promovida pelo 
fornecimento de energia elétrica. Nesse processo, a reação 
não é espontânea e a d.d.p. gerada é menor que zero. No caso 
da eletrólise aquosa do NaCY, a d.d.p. pode ser obtida com 
base nos valores de potenciais padrão de redução fornecidos. 
Semiequação de redução: 2H*..) + 26 > H 


29) 
Eº = 0,00 V 

Semiequação de oxidação: 2C/,.)— Cl + 287 
Eo=-1,32V 





Equação global: 2H+,. + 2C 9 Hg t+ CL 


2(9) 2(9) 
AEO = -1,32V 
IV. Correta. Os íons H* reduzem no cátodo, compartimento Y, 
produzindo gás hidrogênio. 
V. Correta. Os íons C/- oxidam no ânodo, compartimento X, 
produzindo gás cloro. 


Questão 17 - Letra C 


Comentário: A redução dos íons Au?+ pode ser representada 
pela seguinte equação: 

AU o) +3e 5 Auç 
Para cada mol de ouro metálico depositado são necessários 
3 mol de elétrons. Podemos calcular a quantidade de matéria 
de ouro depositado da seguinte forma: 


(ag) 


1 mol de Au —— 196,97 gramas 
x-—— 9,85 gramas 
x = 0,05 mol de Au 


Dessa forma foram necessários 0,15 mol de elétrons para 
depositar essa massa de ouro. Como a corrente (carga 
transportada por unidade de tempo) é a mesma, o número de 
elétrons que passa pela célula de cobre também é o mesmo. 


Consideremos a seguir a equação de redução dos íons Cu?+: 
Cut + 26 > Cuç 
Portanto, são necessários 2 mol de elétrons para reduzir 
1 mol de íons cobre. Assim temos: 
2 mol dee -—— 1 mol de cobre 
0,15 moldee-—— y 
y = 0,075 mol de cobre 


Sabendo que M(Cu) = 63,55 g.mol-! a massa de cobre 
produzida será igual a: 
1 mol de Cu —— 63,55 gramas 
0,075 mol de Cu —— z 
z = 4,77 gramas de Cu, 


Seção Enem 
Questão 01 - Letra B 


Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: Algumas impurezas metálicas são oxidadas e 
passam para a solução, enquanto outras simplesmente se 
desprendem e se depositam abaixo do eletrodo. As impurezas 
que não são oxidadas devem possuir um potencial de redução 
maior que o do cobre, ou seja, são agentes redutores mais 
fracos que o cobre. De acordo com a série eletroquímica 
representada, os metais que satisfazem essa condição são 
ouro, platina e prata. 


Questão 02 - Letra D 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 7 
Habilidade: 25 


Comentário: A obtenção de cobre a partir de íons cobre (II), 
no processo de eletrólise aquosa, é representada pela seguinte 
semirreação de redução: 


Cu 


A carga elétrica utilizada para eletrolisar certa quantidade de 
cobre durante 3 h (10 800 s), empregando-se uma corrente 
elétrica de 3 A, é igual a 


2+ = 
(ay + 2e 5 Cuç 


Q=i.t 
Q=10A.108005 
Q = 108 000 € 


De acordo com a Primeira Lei de Faraday, a massa de uma 
dada substância obtida em um processo eletroquímico é 
diretamente proporcional à quantidade de carga que percorre o 
sistema. Para cada mol de elétrons envolvidos em um processo 
eletroquímico, são utilizados 95 600 C de carga elétrica. 


Para a obtenção de um mol de cobre metálico (63,5 9), são 
necessários dois mols de elétrons. Dessa forma, a massa de 
cobre puro recuperada é igual a 
2 mol dee —— 1 mol de Cu 
2.96 500 C-—— 63,5 g de Cu 

108 000 C —— x 
x = 35,5 g de Cu 
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Reações nucleares 


Exercícios de Fixação 
Questão 01 - Letra C 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


I. Correta. A radiação gama consiste em fótons de alta 
energia, ou seja, radiação eletromagnética de comprimento 
de onda muito curto, característica que implica em alto 
poder de penetração dessa radiação. Assim, seus efeitos 
fisiológicos são gravíssimos, pois os raios gama atravessam 
completamente o organismo, podendo provocar vários tipos 
de câncer e até mutações gênicas. 


II. Incorreta. As partículas alfa são constituídas por um conjunto 
igual ao núcleo do átomo de hélio, o qual possui 2 prótons 
e 2 nêutrons. Assim, pode-se afirmar que as partículas alfa 
têm carga positiva e não possuem massa desprezível. 

III. Correta. Tanto as radiaçõesy quanto os raios X são radiações 
eletromagnéticas e não possuem carga elétrica nem massa. 
Os comprimentos de onda das radiações gama variam de 
0,5 a 0,005 Ãesão produzidas por elementos radioativos ao 
se desintegrarem, garantindo maior estabilidade ao núcleo 
dos átomos. Os raios X, por sua vez, não têm origem nuclear. 
Eles podem ser produzidos devido a transições eletrônicas 
em regiões próximas ao núcleo dos átomos, ou resultantes 
da colisão de elétrons produzidos em um catodo aquecido 
contra elétrons de ânodo metálico. 

IV. Incorreta. O poder de penetração das partículas alfa é 
pequeno. Na maioria das vezes, são detidas pelas camadas 
de células mortas da pele e podem causar, no máximo, 
pequenas queimaduras. 

V. Correta. As partículas beta são mais penetrantes que as 
partículas alfa, já que estas possuem maior massa e menor 
velocidade. Enquanto a velocidade média das partículas a 
é de 5 a 10% da velocidade da luz, a velocidade média das 
partículas p é cerca de 90% da velocidade da luz. Além disso, 
as partículas beta, por possuírem menor massa, são menos 
energéticas que as partículas alfa, uma vez que podemos 
associar a massa a uma energia equivalente. 


Questão 02 - Letra B 


Comentário: Quando um elemento radioativo emite uma 
partícula a, seu número atômico diminui duas unidades e seu 
número de massa diminui quatro unidades. Quando emite uma 
partícula B, seu número atômico aumenta uma unidade, e o 
seu número de massa não se altera. Assim, tem-se: 


60, 56 4, 
SCo — Mn + da 


56 56 (o) 
Mn > Fe + SB 


Questão 03 - Letra C 

Comentário: As equações que representam as transmutações 
Sao: 

1 UN+inS uC+Ip 

IL. 2SBi + So — 212 At 


III. 2Pa + 0B > 21Th 


Questão 04 - Letra C 


Comentário: Analisando uma amostra de 1 L das águas 
radioativas de Águas de Lindóia, calcularemos primeiramente 
o número de meias-vidas necessário para que a massa de 
urânio nessa amostra seja reduzida de 0,16 ug para 0,02 ug. 
Assim, temos que: 


da 


O tempo correspondente a 3 meias-vidas será, portanto, o 
valor da meia-vida do urânio multiplicado por 3. 


t=3. 5x10º anos 


t = 15x10º anos 
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Questão 05 - Letra A 


Comentário: A bomba A funciona por meio de um processo 
de fissão nuclear, e a bomba H, por meio de um processo de 
fusão nuclear. Logo, a alternativa A está incorreta. 

Em uma bomba de hidrogênio, a quantidade de energia 
liberada é grande o suficiente para elevar a temperatura e 
fundir os núcleos atômicos. Logo, a alternativa B está correta. 


O processo de fusão nuclear libera uma quantidade de energia 
muito maior do que o processo de fissão nuclear, além de 
produzir resíduos mais limpos (menos radioativos). Assim, 
as alternativas C e D estão corretas. 

A energia necessária para vencer a repulsão entre os núcleos 
dos reagentes e realizar a fusão é da ordem de cem milhões 
de graus Celsius para a fusão de quatro átomos de hidrogênio 
e de um milhão de graus Celsius para a fusão de deutérios (2H) 
e trítios (3H), isótopos mais pesados do hidrogênio. 
Logo, a alternativa E está correta. 


Exercícios Propostos 


Questão 03 -FFVVV 


Comentário: A seguir está apresentada a série de decaimentos 
radioativos descrita no enunciado, que será utilizada para 
explicar as proposições apresentadas no exercício. 

1a Emissão de partícula a: ,U28 > ,a! + lh? 
1a Emissão de partícula B: ,o[h24 > ,pº + Pa? 
2º Emissão de partícula : ,,Pa? > ,Bº + qu 
22 Emissão de partícula a: ,,)U2* > o? + ohh2 

1a proposição: Falsa. O isótopo 238 do urânio possui 
238 núcleons, dos quais 92 são prótons e 146, portanto, são 
nêutrons. 


2a proposição: Falsa. O elemento que emite a segunda partícula 
alfa é o ,,U2?3*, que possui número de massa 234 e é isótopo do 
urânio, pois possui número atômico igual a 92. 

3a proposição: Verdadeira. O elemento formado a partir da 
emissão de uma partícula a do urânio 238 é o tório 234, 
conforme mostrado na equação que representa a primeira 
emissão de partícula alfa. 

4a proposição: Verdadeira. Conforme mostrado anteriormente 
o elemento formado na 22 emissão de partículas a é 0 ,oTh?º, 
que possui 90 prótons e 140 nêutrons. 

5a proposição: Verdadeira. O elemento resultante da segunda 
emissão beta é o ,,U2* e o elemento resultante da primeira 
emissão alfa é o ,)Th?3*. Esses elementos possuem os mesmos 
número de massa, sendo, portanto, isóbaros. 


Questão 04 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


1. Correta. As partículas a são partículas constituídas de 
2 prótons e 2 nêutrons (conjunto igual ao núcleo do átomo 
de hélio). Como o número de massa corresponde à soma 
do número de prótons com o número de nêutrons, o 
número de massa da partícula alfa é igual a 4. 

2. Incorreta. A partícula a é constituída de 2 prótons e 
2 nêutrons. Dessa forma, a emissão de uma partícula a 
resulta na formação de um novo elemento com número 
atômico 2 unidades menor e número de massa 4 unidades 
menor, como mostra a equação a seguir: 


2 210 
gPb?! > ,a? + Hg?! 
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3. Incorreta. Como o tempo de meia vida do 21º Po é de 
138,38 dias, pode-se calcular o número de meias-vidas 
decorridos após 276,76 dias. 

t=x.P 
276,76 dias = x. 138,38 dias 
x=2 
Após 2 períodos de meia-vida, restará ainda 1/4 (25%) 
de 210Po em uma amostra dessa substância, como 
esquematizado a seguir: 
x x 


x > > 
t 2 t 4 


1/2 1/2 





4. Correta. A partícula (elétron) é formada pela desintegração 
de um nêutron. Além da formação da partícula B, na 
desintegração do nêutron há também a formação de um 
próton e de um antineutrino. Nesse decaimento não há 
mudança do número de massa, uma vez que a diminuição 
de um nêutron é compensada pelo aumento de um próton. 


Questão 07 - Letra C 


Comentário: Seja N a quantidade adequada de átomos de 
flúor-18 a ser ministrada nos pacientes A e B. Como as doses 
serão preparadas em diferentes intervalos de tempo antes 
da aplicação, a quantidade inicial em cada dose deverá ser 
diferente para garantir que no momento do exame os dois 
pacientes recebam a mesma quantidade N do radioisótopo ?8F. 


Para o paciente A, a dose é preparada com N, átomos de “8F 
duas horas antes da aplicação. A quantidade adequada no 
momento da aplicação é dada por 


N = Na 

2 
em que x é o número de meias-vidas até o momento do exame. 
A meia-vida do flúor-18 é de 1,5 hora. A quantidade de 


meias-vidas que se passa em duas horas é obtida por 





t=x.P x= E 
P 
E) 
Xx=— 
15 
N, m 
ig (equação 1) 


Para o paciente B, a dose é preparada com N, átomos de 1ºF 
cinco horas antes da aplicação. Da mesma forma que calculado 
para o paciente A, podemos obter a quantidade ideal N de 
átomos de flúor-18 em relação à quantidade inicial N,: 





Ng 
N= E (equação 2) 
t 
Xx=— 
Pp 
5 
X=—— 
1,5 
.N 
= 25/15 
Igualando-se as equações 1 e 2 obtém-se: 
N, - N, 
22/15 25/15 
N, 2515 Elas 5 
É a =N,.2/8 «N,.2 
N, = 4N, 


Para que os dois pacientes recebam a mesma quantidade do 
radioisótopo ?8F, a dose para o paciente B deverá ser preparada 
com uma quantidade de flúor-18 quatro vezes maior que a 
dose para o paciente A. 


Questão 08 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Incorreta. Como o tempo de meia vida do césio 137 é 
de 30 anos, pode-se calcular o número de meias-vidas 
decorridas após 744 anos. 

tex.P 
744 anos = x. 30 anos 
x = 24,8 meias vidas 
Após 24,8 períodos de meia-vida, a quantidade de material 
radioativo na amostra será 2,92x10” vezes menor que a 
quantidade original: 





ERR E 
2,92x107 


Para determinar aproximadamente após quanto tempo a 
atividade devida ao césio 137 retornará ao nível normal, 
podemos efetuar os seguintes cálculos: 





No 
2X 

N = 248Ny 
0 >* 
2 = 24,8 


Em que x, que representa o número de meias vidas, é um 
valor compreendido entre 4 e 5. Assim, a atividade devida ao 
césio retornará ao nível normal entre 120 e 150 anos, uma 
vez que o tempo de meia vida desse isótopo é de 30 anos. 


B) Correta. O número de meias vidas necessário para que o 
índice detectado tanto de césio-137 quanto de iodo fiquem 
próximos de 1% do valor inicial pode ser calculado da 
seguinte forma: 


N 
0,01N, =— 
2X 


* = 100 
em que x, que representa o número de meias vidas, é 
um valor compreendido entre 6 e 7. Como cada isótopo 
apresenta um tempo de meia vida específico, enquanto o 
césio vai demorar entre 180 e 210 anos para atingir esse 
índice, o iodo vai alcançar esse valor entre 48 e 56 dias. 


C) Incorreta. Para determinar aproximadamente após quanto 
tempo a atividade devida ao iodo-131 retornará ao nível 
normal, podemos efetuar os seguintes cálculos: 


n = No 
2X 
n = 126,7Np 
(o) 2x 
2* = 126,7 


em que x, que representa o número de meias vidas, é 
aproximadamente 7. Assim, como o tempo de meia vida 
desse isótopo é de 8 dias, a atividade devida ao iodo 
retornará ao nível normal em cerca de 56 dias. 


D) Incorreta. A meia-vida depende apenas da identidade 
do radioisótopo. Fatores como pressão, temperatura, 
superfície de contato e concentração inicial não interferem 
na meia-vida, que é uma constante para um determinado 
radioisótopo. 

E) Incorreta. Por se tratar de materiais radioativos, ambos 
os radioisótopos promovem contaminação radioativa. 
O tempo de meia vida de cada radioisótopo influencia 
apenas no intervalo de tempo necessário para que as suas 
concentrações retornem aos níveis normais. 


Questão 10 - Letra E 


Comentário: A atividade radioativa e o tempo de meia-vida 
não dependem da pressão, da temperatura ou do composto em 
que o núcleo radioativo está presente. Tais fatores externos, 
portanto, não interferem nos fenômenos nucleares. 


Questão 11 


Comentário: A quantidade de carbono-14 presente na 
múmia (2/3 da inicial) depende do número de meias-vidas 
que se passaram até a sua descoberta. Dessa forma, seja m 
a quantidade inicial de carbono-14 presente na múmia ex o 


número de meias-vidas decorrido, tem-se: 


m 2 
—=º2m 
2º... 
2Hrd = 


Logaritmando os dois lados da equação: 
log 2**! = log 3 
Dessa forma, sendo log 2 = 0,301 e log 3 = 0,477: 


x +1-1093 45847 =x = 0,5847 
log 2 


Como o período de meia-vida do carbono-14 é de 5 730 anos, 
o tempo transcorrido, em anos, é de 


t=x.t,, = 0,5847.5730 = 3 350 anos 
Logo, a múmia foi preparada, aproximadamente, em 1353 a.C. 


Questão 14 - Letra D 


Comentário: Nos processos descritos por meio das equações 
de desintegração, o urânio e o plutônio estão se dividindo em 
átomos de menor massa, o que caracteriza um processo de 
fissão nuclear. 
Em uma equação de desintegração, a soma dos índices 
superiores e inferiores do primeiro membro deve ser igual à 
do segundo membro. 

23: 142 9 

PU +nsotX+akr+3m 


Igualando-se a soma dos índices inferiores do primeiro membro 
com a do segundo membro da equação anterior, tem-se: 
922=2+36 
Z=56 


Como 56 é o número atômico do átomo X, conclui-se que ele 
é um átomo do elemento bário (Ba). 


X = Ba 
A desintegração do plutônio é representada por 


239 9 
Pu +insSY +ACs + 5in 


Igualando-se a soma dos índices superiores do primeiro membro 
com a do segundo membro da equação anterior, tem-se: 
239+1=97+A+5 


A = 138 


Questão 17 - Letra B 

Comentário: O elemento radioativo gerador do chumbo-207 
possui uma meia-vida (P) de 5x10 segundos, ou seja, esse 
é o tempo necessário para que uma certa quantidade desse 
elemento perca metade de sua atividade radioativa. 

A quantidade de períodos de meia-vida (x) necessária para que 
a atividade radioativa do radionuclídeo diminua para 6,25% 
do seu valor inicial é igual a 


100% = 40 50% “2B0 25% “4% 12,5% “io 6,25% 


ou seja, quatro períodos de meia-vida. 

O tempo decorrente de 4 períodos de meia-vida é determinado por 
t= to à, XX 
t=5x10º.4 
t = 2x10-2 segundo 
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Questão 18 - Letra D 


Comentário: A combinação de isótopos do hidrogênio para 
formar hélio, no Sol, é feita por meio de fusão nuclear, 
liberando, além de nêutrons, uma grande quantidade de 
energia. A fissão nuclear ocorre quando átomos com núcleos 
pesados partem-se, originando núcleos de peso médio; 
entretanto, esse não é o processo em questão. 


Questão 19 -VVVVYV 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das considerações. 

1. Verdadeira. Transmutação é toda transformação em que 
átomos sofrem transformações em seus núcleos, originando 
átomos de outro elemento químico. Na equação nuclear 

238 23 
U,, > “Th, + “He, 
o urânio se transforma em átomos de tório e hélio, o que 
caracteriza um processo de transmutação. 

2. Verdadeira. Os elementos transurânicos são elementos 
artificiais com o número atômico superior ao número 
atômico do elemento urânio (92). 

3. Verdadeira. O Co-60 é o isótopo radioativo do elemento 
cobalto e é utilizado em radioterapia. A produção de Co-60 
a partir do Co-59 (não radioativo) ocorre por meio do 
bombardeamento de núcleos com nêutrons lentos, 
conforme a seguinte reação: 


9, 60, 
*Co,, + 'n, > “Co,, 

4. Verdadeira. A equação a seguir representa a fissão nuclear 
no urânio-235, processo em que o núcleo do urânio se 
divide em núcleos menores. 

23! 2 9 E i 
“Us, + “in, > !Baç, + “Krs + 3 !n, + energia 


5. Verdadeira. Fusão nuclear é o processo em que ocorre a 
combinação de dois ou mais núcleos para formar outro 
núcleo com maior número atômico. 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra E 

Eixo cognitivo: III 

Competência de área: 3 

Habilidade: 10 

Comentário: A proibição do uso de materiais radioativos 
e de gases tóxicos como o cloro é uma medida radical e 
desnecessária, pois esses materiais podem ser utilizados 
na indústria, na medicina ou mesmo na geração de energia 
elétrica. As demais medidas são preventivas e atentam para a 


compra, utilização e descarte corretos de materiais radioativos 
e tóxicos, sendo, portanto, adequadas. 


Questão 02 - Letra D 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 5 
Habilidade: 17 


Comentário: Com base no gráfico, conclui-se que, para um 
número de prótons igual a 50, os isótopos representados 
apresentam número de nêutrons entre 12 a 24 unidades 
a mais em relação ao número atômico do antimônio. 


Coleção Estudo 


Questão 03 - Letra E 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 5 
Habilidade: 17 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos cada 

uma das alternativas. 

A) Incorreta. O tempo de meia-vida é o tempo necessário para que 
metade dos átomos radioativos de uma amostra se desintegre. 
Dessa forma, quanto maior for a meia-vida de uma substância, 
maior será o tempo necessário para ela se desintegrar. 

B) Incorreta. O gráfico apresentado na questão informa a massa 
restante, em quilos, de uma amostra de rádio-226 em função 
do tempo, em anos. Após 4 860 anos, a amostra restante é 
1/8 da inicial. Logo, 7/8 da amostra inicial terá decaído após 
esse período. 

C) Incorreta. De acordo com o gráfico, após 3 240 anos, 
a quantidade restante é 1/4 da amostra inicial. Dessa forma, 
1/4 da quantidade de rádio-226 ainda estará por decair. 

D) Incorreta. Após 3 períodos de meia-vida, restará ainda 1/8 
(12,5%) de rádio-226 em qualquer amostra dessa substância, 
como esquematizado a seguir: 

x 


x 3 
2 t 


t 





> 





x A 
” 4 t 8 


1/2 1/2 


E) Correta. Com base no gráfico, conclui-se que o período de 
meia-vida do rádio-226 é 1 620 anos, uma vez que esse é 
o tempo necessário para a amostra perder metade da sua 
radioatividade natural. 


Questão 04 - Letra A 
Eixo cognitivo: III 
Competência de área: 3 
Habilidade: 10 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Correta. Durante o processo de geração de energia em uma 
usina nuclear, a água do mar é utilizada para condensar o 
vapor de água, necessário para movimentar a turbina e gerar 
energia elétrica. A sua eliminação a uma temperatura acima 
da temperatura natural pode causar o aquecimento das águas 
próximas à usina. 

B) Incorreta. O processo de fissão nuclear que ocorre nas 
usinas nucleares se desenvolve a partir de reações em cadeia 
controladas, o que não gera explosões nem ruídos, que 
poderiam espantar os peixes. Entretanto, há a possibilidade 
de oxidação de metais, mas a manutenção da usina é bastante 
rigorosa e a probabilidade de haver um vazamento de material 
radioativo, promovendo a mortandade de peixes, é mínima. 

C) Incorreta. Os rejeitos radioativos produzidos por uma usina 
nuclear são vitrificados e armazenados, por várias décadas, 
em tonéis de chumbo e concreto e, portanto, não são lançados 
continuamente no mar. 

D) Incorreta. O principal processo de enriquecimento de urânio 
utilizado no Brasil é feito por ultracentrifugação. Esse processo 
ocorre em recipientes de aço com alta resistência, de modo 
que não se observa a poluição de metais pesados durante o 
enriquecimento do urânio. 

E) Incorreta. Os tonéis de chumbo e concreto, nos quais são 
confinados os rejeitos nucleares, não são lançados ao mar. Eles 
são armazenados em galpões, não contaminando o ambiente. 


Questão 05 - Letra D 
Eixo cognitivo: III 
Competência de área: 3 
Habilidade: 10 


Comentário: Para a realização dessa questão, analisaremos, 
primeiramente, os dois argumentos utilizados e, depois, todas 
as alternativas. 


I. Argumento válido. A energia nuclear é considerada uma 
energia limpa, uma vez que não libera gases do efeito 
estufa durante a sua produção. Além disso, ela possui 
um alto rendimento energético, sendo necessária uma 
quantidade muito pequena de matéria-prima radioativa 
para a geração de grande quantidade de energia elétrica. 


I. Argumento válido. Os danos causados por acidentes 
nucleares são enormes, além de muitos perdurarem por 
várias décadas. Estima-se, por exemplo, que o vazamento 
ocorrido na usina ucraniana de Chernobyl, em 1986, afetou 
cerca de 5 milhões de pessoas de forma direta ou indireta. 
Esses acidentes são lembrados ano após ano; porém, 
são, de fato, raros. 


A) Incorreta. O segundo argumento é válido, pois, como 
mencionado, alguns acidentes nucleares, como o de 
Chernobyl, em 1986, proporcionaram danos maciços para 
a humanidade e para a natureza. 

B) Incorreta. O primeiro argumento é válido, pois não 
há queima de combustíveis durante o processo de 
geração de energia elétrica a partir da energia nuclear. 
A energia obtida pela fissão dessa matéria-prima é apenas 
utilizada para aquecer a água e, assim, o vapor gerado 
pode movimentar as turbinas na usina. 

C) Incorreta. O primeiro argumento é relevante, pois há 
formas de produzir energia elétrica gerando gases 
intensificadores do efeito estufa. O gás metano liberado a 
partir da decomposição da matéria orgânica nas represas 
de usinas hidrelétricas, bem como o gás carbônico liberado 
a partir do carvão queimado em usinas termoelétricas, são 
exemplos disso. 


D) Correta. Os dois argumentos podem ser utilizados para 
embasar uma discussão em relação aos prós e contras da 
energia nuclear, o que torna essa alternativa correta. 


E) Incorreta. Apesar de alguns países terem aumentado 
a porcentagem da energia nuclear em sua matriz 
energética nos últimos anos, várias fontes alternativas 
estão sendo desenvolvidas. O incentivo ao uso dos 
biocombustíveis, a geração de energia pela maremotriz 
(uso da força das marés) e o uso das energias eólica e solar 
são exemplos disso. 


Questão 06 - Letra C 


Eixo cognitivo: IV 
Competência de área: 5 
Habilidade: 18 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. A quantidade de armas nucleares utilizada é 
pequena, requerendo, assim, uma reduzida quantidade 
de urânio natural. 


B) Incorreta. Atualmente, a energia elétrica gerada por meio 
de reatores nucleares representa 14% de toda a energia 
elétrica gerada no mundo, o que coloca essa fonte de 
energia como a terceira maior matriz energética do planeta. 
A proibição da instalação de novas usinas nucleoelétricas 
afetaria diretamente a oferta mundial de energia, visto 
que o desenvolvimento econômico das nações requer uma 
demanda por energia elétrica cada dia maior. 

C) Correta. O plutônio, material físsil produzido por reações 


nucleares nos reatores, pode ser utilizado na construção 
de bombas nucleares como combustível nuclear. 


D) Incorreta. Em usinas nucleoelétricas, a energia elétrica é 
produzida utilizando uma mistura de átomos de urânio, 
constituída, apenas, de 4% de material fissil. A obtenção de 
grandes concentrações de urânio fissil, processo conhecido como 
enriquecimento de urânio, é viabilizada por ultracentrifugação 
ou por efusão, que separa o urânio físsil do não físsil, atingindo 
concentrações acima de 20% de material fissil. 


E) Incorreta. Uma mistura de átomos de urânio com, 
aproximadamente, 4% de urânio físsil já é o suficiente para 
o funcionamento, com eficiência, das usinas nucleoelétricas e 
para a produção de energia. 


Questão 07 - Letra A 


Eixo cognitivo: III 
Competência de área: 7 
Habilidade: 26 


Comentário: A esterilização por radiação não torna o material 
esterelizado radioativo, ela apenas atinge os microorganismos 
presentes, destruindo-os e impedindo que se reproduzam. 
Portanto, a alternativa A está correta; todas outras alternativas 
estão erradas ao afirmarem que existe radiação no material. 


MÓDULO - C 21 


Constantes de equilíbrio 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra D 
Comentário: A constante de equilíbrio do processo é expressa por 
= [Glicose] 

[Frutose] 


c 


Portanto, 
K = de. 1,2 
10 


Questão 02 
Comentário: 


A) A constante de equilíbrio de um processo direto é obtida 
pela razão entre as constantes de velocidade das reações 
direta e inversa do processo: 


RE 
Cc k, 
= 2x10? 
“8x0? 
K = 0,25 
B) A evolução do processo pode ser representada pela tabela 
a seguir: 


HO + CO = H, + CO, 


Consumiu / Formou 


Equilíbrio 





A constante de equilíbrio de um processo direto é obtida pela 
razão entre as concentrações dos produtos e dos reagentes 
elevadas aos seus respectivos coeficientes estequiométricos: 


— IH .ICO] 
e TFLOI-fCO] 
XX 
1 iso 
0,75x2 + 0,5x - 0,25 = 0 
x'=-1, resposta incompatível 


x” = 0,333333 mol.L! 
[CO,]., = 0,33 mol. 
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Questão 03 
Comentário: 


A) A expressão da constante de equilíbrio para um sistema 
gasoso (K,) é obtida pela razão entre as pressões 
parciais dos produtos e dos reagentes, elevadas aos seus 
respectivos coeficientes estequiométricos. 


Po - (Pa) 
Po, * Pro 


FA 


K, = 
B) Substituindo-se os valores na expressão da constante de 
equilíbrio, tem-se: 
Poo (0,30) 
(0,40). (0,40) 
Pco = 1,185 atm 


0,20 = 


Questão 04 - Letra C 


Comentário: A equação química balanceada que representa 
o equilíbrio descrito no enunciado dessa questão está 
representada a seguir: 

2AB, SA +B 


2(9) 29) 


A evolução dessa reação pode ser descrita pelo quadro a seguir: 


2ABç E Ascg) ' EO) 


i2mi [0 jo. 


E E lfei(o) 


Consumiu / Formou 0,90 mol | 0,45 mol | 0,45 mol 


Equilíbrio 





A partir da quantidade do reagente que foi consumida, calcula- 
se o grau de dissociação de AB. 


1,2 mol de AB (quantidade inicial de reagente) —— 100% 
0,9 mol de AB (quantidade consumida) —— x 
Xx= 75% 


Questão 05 
Comentário: 
A) O equilíbrio entre os gases N,0, e NO, pode ser 
representado pela seguinte equação: 
NO, — 2NO,() 
Inicialmente, foram misturados 4,0 mol de N,0, e 2,0 mol 
de NO.. 


Calculando-se o quociente reacional no instante inicial, 


tem-se: 
— INO,P (2,07 


“ [NO] 4,0 
Como Q. < K, conclui-se que o processo será favorecido 
no sentido direto, levando a uma maior concentração 
de NO,, até que o equilíbrio seja estabelecido. 








> Q=1 


B) Cálculo das concentrações de NO, e de N,0, no equilíbrio: 









NO, — 2NO 






















INO,P  INNOJNVP  (2+2x? 2o 
“ [NO] InN0O9)V] 4-x 
x + 12x- 39 =0 
x=2,65 


[NO,] = 2 + 2x = 7,30 mol.L! 
[N,0,] = 4 - x = 1,35 mol.L+ 


Coleção Estudo 


Exercícios Propostos 
Questão 01 - Letra B 


Comentário: Para uma reação química em equilíbrio químico, 
tem-se: 

aA = bB 
A constante de equilíbrio para essa reação, em termos das 
concentrações mol.L'!, é representada por 


e <B 
Cc [AF 





Se, no equilíbrio, a concentração do produto B é maior que 
a concentração do reagente A, então, a razão [BIJ"/[A]º > 1. 
Quanto maior for a concentração de B frente à concentração 
de A, maior será o valor da constante de equilíbrio. Portanto, 
a reação que mais favorece o produto é aquela que apresenta 
o maior valor para a constante de equilíbrio. 

2NOç, + 0,0) = 2NQ Ka = 6,4x10º 


29) 


Questão 04 - Letra C 


Comentário: A constante de equilíbrio da reação de síntese 
do ácido iodídrico é representada por 


[HIP 
[H,1.[1,] 


Foram colocadas para reagir as mesmas quantidades de 
hidrogênio e iodo (1 mol). A evolução da reação pode ser 
descrita pelo seguinte quadro: 





Substituindo-se os valores na expressão da constante de 
equilíbrio, tem-se: 
-— BY 
(1-»).(1-x) 
3x2 +2x-1=0 
As raízes determinadas para essa equação são 
x, = 0,33 


1 


x, = -1 (como a concentração de uma espécie química não 


pode assumir valores negativos, esse valor é descartado) 
A concentração de HI no equilíbrio é igual a 

[Ho] =2x=2.0,33 

[HL] = 0,66 mol.L! 


Questão 06 - Letra D 
Comentário: A constante de equilíbrio dessa reação é 
representada por: 

K. = [COJ/[CO,] 
Substituindo os valores das concentrações de CO, e de CO 
presentes no equilíbrio a 950 ºC, encontra-se o valor para a 
constante de equilíbrio. 
K. = [9,87]/[0,13] 
K.= 7,5x102 
A partir dos dados apresentados na tabela, observa-se que 
há um aumento da concentração de CO, produto da reação, 


com o aumento da temperatura. Assim, pode-se afirmar que 
a reação é endotérmica no sentido de produção de CO. 


Questão 07 - Letra E 


Comentário: A evolução dessa reação pode ser descrita pelo 
quadro a seguir: 











CH,CH,CH,CH,,, = (CH,),CHCH, 


Consumiu / Formou 


A constante de equilíbrio referente à isomerização catalítica 
é representada por: 





E [(CH,),CHCH,] 
* [CH,CH,CH,CH,] 
Como o valor da constante de equilíbrio é conhecido, é possível 
descobrir a quantidade de n-butano que foi convertida em 
isobutano. Assim, temos: 
o x 
“1,2-x 





2,5 


x = 0,86 mol de n-butano 


0,86 mol x 58 g.mol-! = 50 g 


Questão 08 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada alternativa a partir do sistema reversível fornecido: 


Ho) + Leg — 2H 


A) Correta. Como a temperatura é mantida constante ao 
longo de todo o experimento, o valor da constante de 
equilíbrio (K.), em termos da concentração mol.L!, não 
será alterado. Isso se justifica pelo fato de a temperatura 
ser o único fator capaz de mudar o valor dessa constante, 
visto que ela é calculada sempre a partir dos mesmos 
coeficientes fornecidos na equação química. 

B) Incorreta. Como mostrado no gráfico fornecido, 
a concentração no estado de equilíbrio inicial de I, no sistema 
é igual a 0,01 mol.L+. 

C) Incorreta. No instante t,, um novo estado de equilíbrio já 
foi estabelecido e nessa situação a concentração de HI é 
igual a 0,076 mol.L'!. Como a concentração inicial de HI 
era igual a 0,070 mol.L!, ela não foi duplicada. 

D) Incorreta. No instante t,, a concentração H, é igual a 
0,017 mol.Lt. 


E) Incorreta. O instante t corresponde ao instante em que o 
equilíbrio é perturbado. Nesse momento, a concentração de H, 
passa de 0,01 mol.L! para 0,02 mol.L!, sendo duplicada 
e não reduzida à metade. 


Questão 09 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. O aumento da temperatura do sistema reacional 
desloca o equilíbrio no sentido endotérmico da reação. 
Como a reação no sentido direto é endotérmica, a 
constante de equilíbrio aumentará. É importante destacar 
que a temperatura é o único fator capaz de alterar o valor 
das constantes de equilíbrio. 


B) Incorreta. Se a temperatura for diminuída, o equilíbrio 
será deslocado no sentido exotérmico da reação. Como 
a reação no sentido direto é endotérmica, a redução da 
temperatura provocará aumento da concentração dos 
reagentes e diminuição da concentração dos produtos, 
o que resultará na diminuição da constante de equilíbrio. 


C) Incorreta. A adição de um catalisador promove a mesma 
redução na energia de ativação (AE,,) das reações direta 
e inversa, aumentando igualmente suas velocidades e, 
portanto, não deslocando o estado de equilíbrio químico. 

D) Incorreta. Apesar de utilizarmos as concentrações molares 
de reagentes e produtos para calcularmos o valor de K,, 
este não depende dessas concentrações. A redução da 
concentração de produtos desloca o equilíbrio no sentido 
da formação dessas espécies químicas e, no novo estado 
de equilíbrio, a razão K sempre será constante. 


Questão 10 - Letra A 

Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Correta. A temperatura é o único fator capaz de alterar o 
valor das constantes de equilíbrio. 

B) Incorreta. A reação direta é exotérmica, logo o aumento 
de temperatura favorecerá o sentido de formação dos 
reagentes. Portanto, no novo estado de equilíbrio, 
as concentrações dos reagentes serão maiores e a 
concentração do produto, NH,, será menor do que no 
equilíbrio original. 

C) Incorreta. O ponto de interseção corresponde a uma 
temperatura em que a porcentagem de NH, é igual à 
porcentagem dos reagentes (N, + H,), o que não implica 
em uma constante de equilíbrio unitária, visto que o valor 
da constante é calculado pela seguinte equação: 


CNMP 
[PIN] 


Para que esse quociente seja igual a uma unidade, o 
quadrado da concentração de amônia no equilíbrio deve 
ser igual ao produto da concentração de nitrogênio pelo 
cubo da concentração de hidrogênio. 

D) Incorreta. O estado de equilíbrio é alcançado mais 
rapidamente com a adição de catalisador. Porém, o 
catalisador não aumenta o rendimento estequiométrico 
do processo. 

E) Incorreta. A análise do gráfico mostra que a percentagem 
de NH, é de aproximadamente 100%. 


c 


Questão 11 - Letra C 

Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Incorreta. Em um estado de equilíbrio químico, o único 
fator capaz de alterar o valor da constante de equilíbrio é 
a temperatura, considerando que ela sempre é calculada 
a partir dos mesmos coeficientes fornecidos nas equações 
que representam o sistema. Dessa forma, a temperatura 
e os valores da constante de equilíbrio variam ao longo 
de uma isóbara. 

B) Incorreta. Como mostrado no gráfico, a porcentagem 
molar da amônia (NH,) no sistema é diferente nas pressões 
P,eP,a200ºC. Dessa forma, as porcentagens, bem como 
as concentrações de N, e H,, também serão diferentes. 

C) Correta. Pela análise da equação que representa a 
reação, 4 mol de gases reagem formando 2 mol de 
gás amônia. Dessa forma, quanto maior for a pressão 
utilizada nos experimentos, pelo Princípio de Le Châtelier, 
mais favorecida será a reação direta, sentido de síntese 
do produto, e maior será o rendimento final da reação. 
Fixando-se a temperatura, a porcentagem molar da amônia 
no experimento P, é sempre maior que em P,, O que indica 
um rendimento maior no primeiro experimento e sua 
realização a uma pressão mais elevada. 

D) Incorreta. O valor de K, não é alterado por variações de 
pressão. Portanto, as constantes de equilíbrio em P, e P, 
são iguais. 
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Questão 16 - Letra C 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
os valores das constantes de equilíbrio e do tempo necessário 
para que o equilíbrio seja atingido para as condições I e Il em 
relação ao experimento descrito no enunciado. 


Condição I: O único fator capaz de alterar o valor da constante 
de equilíbrio é a temperatura. Tanto o experimento I quanto o 
experimento descrito inicialmente, nos quais há formação do 
brometo de nitrosila pela reação entre o óxido nítrico e o gás 
bromo, foram realizados a 60 ºC, portanto apresentam a mesma 
constante de equilíbrio. Assim temos que K,, = 6. No experimento I, 
a concentração inicial dos reagentes é maior do que a 
concentração inicial dos reagentes no experimento descrito no 
enunciado, uma vez que neste o volume ocupado pelas mesmas 
quantidades de matéria dos reagentes gasosos é maior. Quanto 
maior for a concentração dos reagentes, maior será o número 
de espécies químicas que podem realizar choques efetivos e, 
consequentemente, maior será a velocidade da reação e menor 
será o tempo em que o equilíbrio será atingido. Logo, t, < t. 
Condição II: A reação de formação do brometo de nitrosila é um 
processo exotérmico e um aumento de temperatura deslocará o 
equilíbrio no sentido endotérmico da reação, ou seja, no sentido 
de consumo de brometo de nitrosila. Assim, haverá aumento 
da concentração dos reagentes e diminuição da concentração 
dos produtos, o que resultará na diminuição da constante de 
equilíbrio. Dessa forma, temos K,, < 6. Além disso, quando 
aumentamos a temperatura, estamos aumentando o número de 
partículas com energia mínima necessária para formar o estado 
de complexo ativado (E,.) e, por isso, ocorre um aumento da 
velocidade da reação e diminuição do tempo necessário para 
que o equilíbrio seja atingido. Logo, t, < t. 


Questão 18 - Letra A 


Comentário: A constante de equilíbrio da reação de 
decomposição do COCY, é representada por 


“ICON Cr] 
— [cocr] 


Conforme o enunciado da questão, no equilíbrio, metade da 
quantidade inicial (2 mol) de COCY, estava dissociada. 
A evolução da reação pode ser descrita pelo seguinte quadro: 


COCt,) + CO, 
à o lfei(o) 
Consumiu / Formou 
Equilíbrio 


EEE 
Substituindo-se os valores na expressão da constante de 
equilíbrio, tem-se 





Denomina-se x a quantidade de matéria inicial de COC(, necessária 
para que, no estado de equilíbrio, essa espécie encontre-se 25% 
dissociada. Como trata-se de uma situação em que a temperatura 
não muda, a constante de equilíbrio não sofre variação em seu 
valor. A evolução da reação até atingir o estado de equilíbrio pode 
ser descrita pelo quadro a seguir. 


Consumiu / Formou 
Equilíbrio 





Substituindo-se os valores das concentrações das espécies no 
estado de equilíbrio na expressão da constante de equilíbrio, tem-se 


K - 0,25x. 0,25x 1 
e 0,75x 
0,083x = 1 
x=12 
Logo, a quantidade de matéria de COC( q que deve ser 
colocada no mesmo frasco de 1,0 L para que 25% do COC?, 
total se dissocie, na mesma temperatura, é igual a 12 mol. 


Coleção Estudo 


Questão 19 - Letra D 


Comentário: 
Cálculo da concentração dos compostos no equilíbrio: 


1/ E) 
NHsco + /2Nxg + ot) 


Início 


Consumiu / Formou 





EC RES 


A soma das quantidades de matéria, em mol, das substâncias 
presentes no equilíbrio é igual a 0,5 + 0,25 + 0,75 = 1,5 mol 


Equilíbrio 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra B 

Eixo cognitivo: II 

Competência de área: 4 

Habilidade: 14 

Comentário: A constante de equilíbrio depende apenas da 
temperatura. Como a temperatura corporal é, praticamente, 
constante, o aumento da concentração de hemoglobina desloca 


o equilíbrio químico no sentido de síntese da oxiemoglobina 
sem alterar o valor da constante de equilíbrio. 


MÓDULO - C 22 


Equilibrio iônico 
Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Soma = 10 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das proposições. 

01. Incorreta. O ânion cloreto é uma base conjugada de um 
ácido forte. Quando um ácido é forte (K, elevado), sua base 
conjugada é fraca (K, muito pequeno). 

02. Correta. Segundo Brônsted-Lowry, ácidos são espécies 
químicas doadoras de prótons, enquanto bases são espécies 
receptoras de prótons. Em um equilíbrio ácido-base existem 
dois reagentes e dois produtos que se diferem apenas 
pela presença ou ausência de um próton. Esses pares são 
denominados pares conjugados. Assim, HCN e CN- formam 
um par conjugado ácido-base. 

04. Incorreta. Em ambas as equações o H,0* é classificado 
como ácido, pois é uma espécie química doadora de próton. 

08. Correta. O valor de K, indica a força relativa dos ácidos: 
um ácido com alto valor de K, é um ácido forte, enquanto 
um ácido com baixo valor de K, é um ácido fraco. 

16. Incorreta. Nas duas equações a água está atuando como 
uma base de Brônsted-Lowry, pois está receptando íons H+. 


Questão 02 

Comentário: 

A) O ácido mais forte é o Ct,CHCOOH, pois apresenta o maior 
valor de K,. Seu nome oficial é ácido dicloroetanoico. 
Já o ácido mais fraco, com menor valor de K,, é o ácido 
butanoico, de fórmula CH,(CH,),COOH. 


B) K=Cous: 02 1,8xX105=0,5.02= a? = 3,6x105 
a = 6x10º 
[H,0*] = Cro” ais 


[H,0*] = 0,5 . 6x10 = 3x10% mol.L! 
pH = -log [H,0*] => pH = -log 3x10% 
pH = 2,52 


Questão 03 - Letra C 
Comentário: 
A acidez das soluções aumenta com a redução do pH, 
ou seja, com a elevação da concentração de íons H,0*. Como 
consequência, tem-se uma diminuição na concentração de 
íons OH”. A seguir, são apresentadas as soluções, usadas na 
questão, com os respectivos pH e concentrações de H,0* e OH-. 
e Suco de limão 

pH=2,5 

[H,0+] = 10725 mol. 

[0H] = 10-18 mol.L+ 
e Vinagre 

pH=3,0 

[H,0*] = 10% mol.L! 

[0H] = 10-!! mol.L! 
e Suco de tomate 

pH=5,0 

[H,0*] = 105 mol.L! 

[0H-] = 10º mol.L! 
e Sangue humano 

pH=7,5 

[H,0+] = 10775 mol. 

[0H] = 10-85 mol.L! 
e Leite de magnésia 

pH = 11,0 

[H,0+] = 104 mol.L! 

[0H] = 10% mol.L! 


Questão 04 - Letra B 


Comentário: O ácido ascórbico é um monoácido fraco, portanto 
temos: 


K=Car a? 
8,0x10º = 0,0125 . a? 
a = 0,08 


A seguir, calcula-se a concentração de íons H,0* no meio. 

[HO] =a. Ca 

[H,0+] = 0,08 . 0,0125 mol.L! 
[H,0+] = 1,0.10º mol.L! 

Finalmente, calcula-se o pH resultante da dissolução do 
comprimido. 

pH = -log [H,0*] 

pH=3 


Questão 05 


Comentário: O ácido lático é um ácido fraco e a sua 
concentração é alta o suficiente para considerarmos que a 
concentração de HA no equilíbrio é aproximadamente igual 
à concentração inicial de HA. Representando a concentração 
inicial de HA como [HA],, lembrando que [H+] = [A] e 
desconsiderando a autoionização da água, temos que a 
constante de equilíbrio de dissociação do ácido será: 





“INIIAI IH'P etgids 
K, = Rr (HA, K,x [HA], = [H] 


Aplicando-se o cologaritmo dos dois lados da equação, 


-log (K x[HA],) = — log [H'P = —log [H'P 


Utilizando as propriedades de logaritimo, 

-log K, — log [HA], = 2x(-log [H*+]) 
pk, — log [HA], = 2x(pH). Logo, 
pH=i(pK, - log [HAÇ]) 
pH = (3,82 - log10"!) 
pH-2,41€e2,41x10-24,1 24 


Exercícios Propostos 


Questão 02 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas: 


A) Incorreta. O HCN possui constante de dissociação menor que 
o HNO, e, portanto, é o ácido mais fraco entre os dois. Como o 
HNO, é um ácido mais forte que o HCN, a sua base conjugada 
(NO,) é mais fraca que a base conjugada do HCN (CN). 


B) Correta. Vide comentário da afirmativa A. 


C) Correta. A tabela fornece a constante de dissociação, em 
meio aquoso, do ácido cianídrico. 


HCN o + HO, = 1,0%) + CN 


(ag) 


»  K=4,8x1050 


A tabela não fornece a constante de dissociação (K,) 
do NH,0H*, mas é possível obtê-la considerando-se 
a constante de dissociação (K,) do NH,0H. 


NH,OH (a) + HO, — NH;OH* o) + OH (ag) 
NH/OH']. [0H 
K, = NADA fond =1,1x10% 
INH,0H] 
NH;OH* a) + HO, = NH,0H a + H,0* ag) 


“INH,OH].[H,07] 
* [NH0H] 


o 


K,. K = [H,0*]. [0H] =K, 
K, 1,0x10 


K, = 
K,  Lixi0os 


K, = 9,09x107 


Como a constante de acidez do NH,0H* é maior do que 
a constante de acidez do HCN, a sua força ácida é mais 
pronunciada. 


D) Correta. A tabela fornece a constante de dissociação, em 
meio aquoso, do NH,0H. 


NH,0H o + HO, = NH,0H* 1) + OH K, = 1,1x105º 


(ag) (ag) (ag) 


A tabela não fornece a constante de dissociação (K,) do 
NO,, mas é possível obtê-la considerando-se a constante 
de dissociação (K,) do HNO,. 


HNO o + H0,) — NO + H50%a0) K, = 5,1x104 
NO, + 50, — HNO cs + OH) K =? 
O 


Ku 1,0x1074 


K, = 
K, 5, Ix10% 


K, = 1,96x10-1! 


Como a constante de basicidade do NO, é menor do que 
a constante de basicidade do NH,OH, a sua força básica 
é menos pronunciada. 
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Questão 06 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. Como o ácido acético está apenas 1% ionizado 
(a = 0,01), temos que a concentração de H,0* no equilíbrio 
será: 

LH,0*] mc dá 
[H,0+] = 0,01. 0,1 mol.Lt 
[H,0*] = 1,0.10%% mol. 
Logo, temos que: 
pH = -log [H,0*] > pH = -log 1,0x10%3 
pH=3 

B) Incorreta. Conforme calculado na alternativa A, a 

concentração de H,0* no equilíbrio será 1,0x10º mol.L'!. 


C) Incorreta. No processo de ionização do ácido acético são 
liberadas iguais quantidades, em mol, de íons H,0* e de 
íons acetato. Dessa maneira, a quantidade de íons acetato 
também será igual a 1,0x103 mol.L-*. 


D) Incorreta. A evolução dessa reação pode ser descrita pelo 
quadro a seguir: 











CH,COOH,.) = Hay) + CH,COO 
E E 


Assim, temos que: 


à Eu lfei(o) 
Consumiu / 
Formou 





Equilíbrio 


[H']. [CH,COO"] 
3 [CH,COOH] 


K, = 1,01x10 


E) Incorreta. A temperatura é o único fator capaz de alterar 
o valor das constantes de equilíbrio. 


Questão 07 - Letra B 
Comentário: A concentração de íons Ht em uma solução é 
calculada da seguinte forma: 

[a] = 105 


Quanto menor for o valor do pH do meio, maior é a 
concentração de íons H*. Com base nos valores fornecidos 
pela tabela, conclui-se que a solução com maior concentração 
de íons H+ é a solução de ácido clorídrico, HC/. 


Questão 09 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


I. Correta. O suco de limão possui ácido cítrico que, em 
meio aquoso, ioniza-se e gera íons H+, deixando o 
sistema ácido. 


II. Incorreta. O pH do sistema é menor do que 7, valor de 
pH característico de sistemas ácidos. 


III. Correta. Como o sistema é ácido, a concentração de H+ 
nesse sistema é superior à concentração de OH-. 


Coleção Estudo 


Questão 10 - Letra B 


Comentário: A escala de pH é logarítmica de base 10, ou seja, 
para cada unidade de diferença entre dois valores de pH, existe 
uma diferença de dez vezes na concentração de íons H+* ou de 
íons OH- entre os dois sistemas analisados. 


Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 
alternativas. 


A) Incorreta. Suco gástrico: pH = 1,0 
Suco de tomate: pH = 4,0 
Diferença de pH: 3,0 
O suco gástrico é 1 000 (103º) vezes mais ácido que o 
suco de tomate. 


B) Correta. Suco de limão: pH = 2,0 
Suco de tomate: pH = 4,0 
Diferença de pH: 2,0 
O suco de limão é 100 (102º) vezes mais ácido que o suco 
de tomate. 


C) Incorreta. Sangue: pH = 7,4 
Leite de magnésia: pH = 10,2 
Diferença de pH: 2,8 
O leite de magnésia é cerca de 631 (1028) vezes mais 
básico que o sangue. 


D) Incorreta. Alvejante: pH = 12,1 
Amoniíaco de limpeza: pH = 11,1 
Diferença de pH: 1,0 


O alvejante é cerca de 10 (104º) vezes mais básico que o 
amoníaco de limpeza. 


Questão 11 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmações. 


I. Correta. Pela representação da solução aquosa do ácido HB, 
verifica-se que todas as moléculas do ácido sofreram 
ionização, conferindo a ele o caráter ácido mais acentuado 
entre os ácidos esquematizados. 


II. Correta. O ácido HA é mais forte que HC, ou seja, ioniza-se 
em maior extensão. Portanto, ao se comparar duas 
soluções aquosas de mesma concentração desses dois 
ácidos, verifica-se que a solução de HA apresenta maior 
condutividade elétrica do que a solução de HC. 


III. Correta. O ácido HB é o mais forte entre os ácidos 
representados, ou seja, sua solução aquosa é mais 
concentrada em íons H+, o que lhe confere um menor 
valor de pH. 


Questão 12 - Letra C 


Comentário: Como o pH do suco de limão é igual a 2, a 
concentração dos íons H+* será dada por: 


pH=2 
pH = -log [H*] 
[H+] = 10? mol.L! 
Considerando uma alíquota de 100 mL desse suco, temos: 


1 000 mL —— 1,0x10"2 mol de H+ 
100mL —— x 
x = 1,0.10% mol de H+ 
Essa quantidade de matéria de H* após a diluição estará 


contida em 1 000 mL de solução. Assim, a concentração da 
solução após a diluição será 1,0.103 mol.L'+, 


Logo, o pH dessa solução diluída será: 
pH = log [H*] 
pH = -log [1,0x10] 
pH=3 


Questão 14 - Letra D 


Comentário: O ácido sulfúrico é um ácido diprótico e sua 
ionização em meio aquoso pode ser representada pelas 
seguintes equações: 

Etapa 1: H,SO ay + H,0,, = HSO 
Etapa 2: HSO, + H,0,, = SO 


4 (aq) 
A primeira etapa da ionização do ácido sulfúrico possui uma 
constante de equilíbrio muito elevada e ocorre com rendimento 
de 100%. A concentração de íons H,0* gerada por essa etapa 
é igual à concentração do ácido adicionado inicialmente. 


+ HO* Ka = 


4 (aq) (aa) 
+HO* 


2- 
4 (ag) (ag) 


[H,0*] gerada pela etapa 1 = 0,01 mol.L? 


A segunda etapa da ionização ocorre em menor extensão, e a 
concentração de íons H,0* gerada é menor que a concentração 
do ácido adicionado inicialmente. 


[H,0+] gerada pela etapa 2 < 0,01 mol.L! 
Se considerarmos a etapa 1 como a única responsável pela 
produção de íons H,0*, o pH da solução seria: 
pH = -log [H,0*] = -log (1x1072) 
pH=2 
No entanto, a etapa 2 contribui com uma quantidade adicional 


de H,0*, o que faz com que o pH seja um pouco menor do que 2, 
estando compreendido no intervalo entre os valores 1 e 2. 


Questão 15 - Letra B 
Comentário: Foram misturados 10 mL de uma solução 
0,10 mol.L! de NaOH e 10 mL de uma solução de HC/ de 
pH igual a 2. 
e Solução de NaOH 
O hidróxido de sódio é uma base forte e se dissocia em 
água, conforme a equação 


NaOH > Na*y + OH 
[Na*] = [0H] = 0,10 mol.L! 
n=C.v 


n(Nat) = 0,10 mol.L!. 10x103L 
n(Na*) = n(OH”) = 1x10% mol 
e Solução de HC/ 


O ácido clorídrico é um ácido forte e se ioniza em água, 
de acordo com a equação 


HCl Ha + CE 
Considerando-se 100% de ionização, tem-se: 
pH=2 
[H+] = [C/-] = 1x10-? mol.L! 
n=C.v 
n = 1x107? mol.L!. 10x10% L 
n(H+*) = n(C/) = 1x104 mol 


(ag) 


e Mistura das soluções 


Na mistura de volumes iguais das soluções de hidróxido 
de sódio e de ácido clorídrico, ocorrerá uma neutralização 
de parte dos reagentes, já que essas soluções apresentam 
concentrações diferentes. A reação de neutralização é 
representada por: 











+ 0H ,> H,0 


Ha) Did) 

Início EE EEE ESSE 
Reagiu / Formou 

Final EE ET ET 





Os íons cloreto e sódio são espécies espectadoras da 
reação e suas quantidades não sofrem alteração com a 
mistura das soluções. A concentração de cada espécie na 
solução final, cujo volume é de 20 mL, é dada a seguir: 


[C(-] = 1x10-4 mol/20x103 L = 0,005 mol.L+ 
[Na+] = 1x10 mol/20x10% L = 0,05 mol.L* 
[0H-] = 9x10/ mol/20x103 L = 0,045 mol.L! 


[H+] = 1x1077 mol.L! (que corresponde à concentração 
de íons H* na água) 


Questão 16 - Letra D 


Comentário: O pH das soluções A, Be C podem ser 
calculados a partir da definição de pH: 


pH = -log [H+] 
Solução A: 
[H+] = 1x107 mol.L! 
pH = -log (1x1077) 
pH =7 


Somente os caramujos podem sobreviver nessa solução. 


Solução B: 
[H+] < 1x1077 mol.L-! 
pH > 7 


Situação 1: Se o pH da solução B for maior ou igual a 7, 
mas menor ou igual a 7,5, os caramujos sobreviverão na 
solução B. 


Situação 2: Se o pH da solução B for maior do que 7,5, 
os caramujos não sobreviverão na solução B. 


Portanto, nas duas situações possíveis, o pH da solução é 
maior do que 7, mas não se pode afirmar que os caramujos 
sobreviverão na solução B, pois não há dados suficientes 
sobre o valor exato do pH. 


Solução C: 
[H+] > 1x107 mol.L! 
pH<7 


Situação 1: Se o pH da solução C for maior ou igual a 5,5, 
mas menor ou igual a 5,8, os camarões sobreviverão na 
solução C. 


Situação 2: Se o pH da solução C for menor do que 5,5, 
os camarões não sobreviverão na solução C. 


Situação 3: Se o pH da solução C for menor do que 7, 
mas maior do que 5,8, os camarões não sobreviverão na 
solução C. 


Portanto, nas três situações possíveis, o pH da solução 
é menor do que 7, mas não se pode afirmar que os 
caramujos sobreviverão na solução C, pois não há dados 
suficientes sobre o valor exato do pH. 
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Questão 22 - Letra C 

Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Correta. A água sofre autoionização de acordo com a equação 
HO, Mto + OH” 


a 
(ag) 

Como se trata de água pura, as concentrações de íons H* 
e OH- são iguais e independentes da temperatura. 

B) Correta. A constante de autoionização da água, K,, é dada por 

K, = [0H]. [H+*] 

De acordo com as informações apresentadas na tabela, 
verifica-se que K, aumenta à medida que se eleva a 
temperatura, ou seja, a dissociação da água é favorecida 
pelo aumento da temperatura, caracterizando-a como um 
processo endotérmico. 

C) Incorreta. 


(ag) 


K, = [0H]. [Hº] 
Como na água pura [0H] = [H*], 


[= 


Em temperaturas mais elevadas, o valor de K, é maior e, 
consequentemente, [H*] também é maior, diminuindo o 
pH da água pura. 


D) Correta. 


[H] = Ky 
[H'] = 2,9x10!º 5,4x108 mol! 


pH = log (5,4x10*) 
pH 7,3 


E) Correta. 


[H]=.K, 

[H'] = 1,0x10"!4 = 1,0x1077 mol.L! 
pH = log (1,0x1077) 

pH=70 


Questão 23 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos cada 
uma das alternativas. 


A) Correta. Para soluções aquosas de mesma concentração 
molar dos três ácidos monopróticos, a solução que possui 
maior concentração de íons H* é aquela cujo ácido possui 
maior constante de ionização. Como K, > K,> K,, então a 
concentração hidrogeniônica da solução de HX é maior que a 
da solução de HY, e a desta, maior que a da solução de HZ. 


B) Correta. Quanto mais forte for o ácido, mais fraca será sua 
base conjugada. Como HX é o mais forte entre os três ácidos, 
sua base conjugada, X”, é a mais fraca, seguida de Y- e, por 
último, de Z-. 

C) Correta. O pk, de um ácido é calculado da seguinte forma: 

pK, = -log K, 


Quanto maior for o valor de K,, menor será o valor de pkK,. 
Como k,>K,>K, então pk, < PK, < pK,. 

D) Incorreta. Os valores das constantes K,, K,e K,, assim como 
os valores de todas as constantes de equilíbrio, só dependem 
da temperatura. Se, durante a diluição, a temperatura se 
mantiver constante, os valores das constantes de ionização 
dos três ácidos não serão alterados. 


E) Correta. A relação entre a constante de ionização de 
um monoácido fraco, sua concentração molar em uma 
solução e o seu grau de ionização é determinada pela 
Lei de Ostwald: 


Coleção Estudo 


Na diluição, a concentração molar do ácido na solução 
é diminuída. Para manter o valor da constante de ionização 
inalterado, é necessário que o grau de ionização 
se eleve, considerando que a diluição aconteça 
à temperatura constante. 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra C 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 5 
Habilidade: 17 


Comentário: Os valores de pH encontrados pelos alunos 
variam entre 4,5 e 6,0. A diluição da solução a um volume 
duas vezes maior fará a concentração hidrogeniônica diminuir 
pela metade. A diminuição da concentração de íons H*+ resulta 
em um aumento do pH da solução, porém essa variação será 
pequena. Como a escala de pH é logarítmica, a variação de 
uma unidade no valor do pH corresponde a uma variação de 
10 vezes na concentração de íons H* na solução. Portanto, com 
a diluição, o pH aumentará de tal modo que os valores medidos 
pelo próximo grupo de alunos estarão na faixa de pHentre5 e 7. 


Questão 02 - Letra A 
Eixo cognitivo: IV 
Competência de área: 2 
Habilidade: 7 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
a coloração que cada um dos indicadores adquire quando 
adicionados à água mineral fraudada (pH entre 6,5 e 7,5) e 
à água mineral natural (pH = 10,00). 


e Azul de bromotimol: Água mineral fraudada: Verde 
Água mineral natural: Azul 


O azul de bromotimol torna-se amarelo em soluções com 
pH menor que 6,0 e azul em soluções com pH maior 
que 7,6. Logo, na água fraudada, cujo valor de pH está 
entre os dois pontos de viragem do indicador, a coloração 
adquirida é a verde (coloração entre o azul e o amarelo). 
Na água natural (pH > 7,6), o indicador torna-se azul. 


e Vermelho de metila: Água mineral fraudada: Amarelo 
Água mineral natural: Amarelo 


Esse indicador adquire a mesma cor tanto na água 
fraudada quanto na água natural, pois ambas as águas 
possuem pH superior a 6. 


e Fenolftaleina: Água mineral fraudada: (Incolor) 
Água mineral natural: Vermelho 


A fenolftaleina se manterá incolor quando adicionada 
a soluções com o pH menor que 8,2, tal como a água 
fraudada. Na água natural, a fenolftaleina adquire 
coloração vermelha (pH > 10,00). 


e Alaranjado de metila: Água mineral fraudada: Amarelo 
Água mineral natural: Amarelo 


Quando adicionado à água mineral fraudada ou natural, 
o alaranjado de metila se torna amarelo, pois, de acordo 
com a tabela, essa coloração é adquirida quando o 
indicador é adicionado a soluções com pH maior que 4,4, 
como é o caso dos dois tipos de água. 


Os indicadores que poderão distinguir a água mineral 
fraudada da água mineral natural são aqueles que 
apresentam colorações diferentes em cada tipo de água. 
Serão, portanto, o azul de bromotimol e a fenolftaleina. 


Questão 03 - Letra C 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 7 
Habilidade: 25 


Comentário: O odor característico de peixe deve-se a 
compostos pertencentes à função orgânica amina, que se 
comporta como base, conforme informa a questão. Para 
atenuar o cheiro na geladeira, a dona de casa deve neutralizar 
a amina com um composto de comportamento ácido. Sabe-se 
que a neutralização de uma base com um ácido tem como 
produtos sal e água, e que ambos não possuem odor forte. 


Dentre os materiais presentes na cozinha, os que devem ser 
escolhidos para esse fim devem possuir a concentração de 
H,0* maior que 107 mol.L! ou seja, aqueles que apresentam 
pH menor que 7. Dessa maneira, os materiais adequados são 
o suco de limão, o leite e o vinagre. 

Suco de limão: [H,0*] = 10"? mol.L! e pH = 2 

Leite: [H,0+] = 10º mol.l! e pH = 6 

[H,0+] = 10% mol.Lt e pH = 3 

Dentre as alternativas, a única que apresenta somente 
substâncias com pH menor que 7 é a alternativa C. 


Vinagre: 


MÓDULO - C 23 


Solução-tampão e hidrólise 
salina 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra E 


Comentário: Soluções-tampão são aquelas que resistem 
a grandes variações de pH, mesmo quando se adicionam a 
elas pequenas quantidades de um ácido forte ou de uma base 
forte. Um exemplo de solução-tampão é o sangue humano, 
um tampão biológico. 


Questão 02 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas: 


I. Incorreta. As soluções-tampão são soluções constituídas 
por um ácido fraco e seu sal correspondente ou por uma 
base fraca e seu sal correspondente. Sua função é a de 
manter o pH do sistema praticamente inalterado quando a 
ele for adicionado ácido forte ou base forte. Uma solução 
tampão ácida é constituída por ácido fraco, que sofre 
ionização em meio aquoso conforme a equação a seguir: 


HAS Ht+A 
O cálculo de K, para esse ácido genérico pode ser feito da 
seguinte maneira: 


AMLIAT 
2 THA] 


Quanto menor a força de um ácido, menor será o seu 
grau de ionização, ou seja, a concentração de íons H* e 
A” será bem menor se comparada com a concentração de 
HA. Assim, o valor de K, será pequeno. 


II. Correta. Vide comentário da afirmativa I. 


III. Correta. A solução formada pela mistura de um ácido 
fraco, que, nesse caso, é o ácido acético com o seu sal 
correspondente, acetato de sódio, independente das 
quantidades é denominada solução-tampão ácida. 


IV. Correta. A solução-tampão é aquela que mantém seu 
pH praticamente inalterado se for adicionado a ela uma 
base forte ou um ácido forte. Isso pode ser entendido 
pelo princípio de Le Chatêlier em equilíbrios ácido-base. 
Considere um tampão constituído pelo ácido fraco HA e seu 
sal correspondente CA, em que as espécies estabelecem 
os seguintes estados de equilíbrio: 

HAS H'+ A 

CA=SCt+A 
Ao adicionar uma base forte à solução, os íons OH- 
acrescentados combinam-se com os cátions H*, formando 
água. O primeiro equilíbrio é então deslocado no sentido 
de regenerar os íons H* consumidos, o que mantém o pH 
praticamente constante. 
Por outro lado, ao adicionar um ácido forte à solução, os 
íons H* acrescentados combinam-se com os ânions A” 
gerados pelos dois equilíbrios, formando HA, mantendo 
a concentração de HA, mantendo a concentração de H+ 
praticamente constante. 


Questão 03 - Letra E 
Comentário: Essa questão pode ser resolvida de duas formas. 
Resolução 1 


A fórmula de Henderson-Hasselbalch para o cálculo do pH de 
um tampão ácido é a seguinte: 





H E 
pH = pk, + log [neo 
[H,C0O,] 
HCO, 
7,4 = -log (4,2x1077) + log Res] 
[H,C0,] 
7,4 = 6,38 + log [aces 
[H,CO,] 
[HCO, ] [HCo, 1 [H,C0,] 
log ——— = = =0, 
[H,C0,] [H,C0O,] [HCO, ] 


Resolução 2 
A equação que descreve o sistema-tampão é a seguinte: 
H,00 ay — Hay + HCOS 


3 (aq) 


A constante de equilíbrio desse sistema é expressa por 


— IH]. [HCO] 
”  [H€0] 


107*.[HCO, ] 


4,2x107 = 
* [H,C0,] 


[ECO] 1074 
[HCO] 4,2x107 





[HCO] 
[HCO] 
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Questão 04 - Letra B 


Comentário: Dentre as quatro substâncias disponíveis no 
laboratório, a que deve ser escolhida para a análise é aquela 
cuja solução aquosa apresenta caráter neutro. O HC/ é um 
ácido forte, logo, sua solução aquosa apresenta um baixo 
valor de pH. O NaOH, por outro lado, é uma base forte e sua 
solução possui pH elevado. 
O NaHCO, e o NaC/ são sais formados a partir de reações 
de neutralização entre um ácido e uma base. O primeiro 
apresenta caráter básico pois é formado a partir da reação 
entre uma base forte e um ácido fraco, conforme representado 
pela equação a seguir: 

NaOH + H,CO, —» NaHCO, + H,0 
Assim, se dissolvermos o NaHCO, em água, produziríamos 
uma solução básica. 

O NaC/ é um sal neutro, já que é formado pela reação de uma 
base forte com um ácido forte, conforme representado a seguir: 
NaOH + HC/ > NaC( + HO 
Assim, a substância que deve ser escolhida para preparar a 

solução fisiológica salina neutra é o cloreto de sódio, NaCv. 


Questão 05 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. O cloreto de sódio é um sal neutro formado a 
partir da neutralização do ácido clorídrico, ácido forte, com 
o hidróxido de sódio, base forte. Assim, quando esse sal 
é dissolvido em água, origina-se uma solução neutra, já 
que os íons gerados não sofrem hidrólise salina. 


B) Incorreta. O acetato de sódio é um sal de caráter básico, já 
que é formado a partir da reação entre o ácido acético, um 
ácido fraco, e o hidróxido de sódio, uma base forte. Quando 
este sal é dissolvido em água, produz-se uma solução 
básica. Isso ocorre pelo fato de a base conjugada do ácido 
fraco capturar os íons H* originados da autoionização da 
água, formando novamente o ácido e deixando os íons 
OH- em solução, conforme a equação a seguir: 


CH,O, (q + HO, > CH,O,H (q + OH 


C) Correta. A solução de cloreto de amônio em água 
apresenta caráter ácido, pois os íons amônio sofrem 
hidrólise salina, ou seja, reagem com a água liberando 
H+* no meio, conforme a equação a seguir: 


NH, ay + H,0,9— NH,0Hao + Hº 


4 (aa) (9) (aa) (ag) 

D) Correta. O sal acetato de amônio é formado através da 
reação de neutralização de um ácido fraco, ácido acético, 
e uma base fraca, o hidróxido de amônio. Os dois íons 
originados pela dissociação desse sal sofrem hidrólise 
salina; o íon acetato reage com a água formando ácido 
acético e íons OH- e os íons amônio reagem com a água 
formando hidróxido de amônio e íons H*, conforme as 
equações apresentadas nas alternativas B e C. Como a 
concentração de excesso de OH" (K, > K,) produzido é 
muito baixa, o meio apresenta pH próximo de 7. 


E) Correta. O bicarbonato de sódio é um sal de caráter básico 
já que foi produzido através da reação entre um ácido fraco, 
ácido carbônico, e uma base forte, o hidróxido de sódio. 
Os íons bicarbonato em solução reagem com os íons H+ 
provenientes da autoionização da água, formando o ácido 
carbônico e OH”, responsáveis pela basicidade da solução: 


HCO, q + Ha —* H,COscq + OH 


3 (ag) 3(ag) (ag) 


Coleção Estudo 


Exercícios Propostos 


Questão 02 - Letra C 


Comentário: A definição apresentada no enunciado da questão 
se refere a uma solução-tampão - solução capaz de manter seu 
pH praticamente constante, mesmo com a adição de pequenas 
quantidades de um ácido forte ou de uma base forte. 


Questão 03 - Letra A 


Comentário: A adição de uma base forte a uma solução- 
tampão (solução I) aumentará o pH dessa solução, porém 
de forma discreta. 


A adição de uma base forte a uma solução ácida (solução II) 
aumentará o pH dessa solução, fazendo com que ele varie 


bruscamente. 


Questão 06 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 


cada uma das alternativas. 
A) Incorreta. O pH do intestino é igual a 7,4. 


[forma molecular] 


K = pH+lo 
PER A [forma ionizada] 


[forma molecular] = 108829 
[forma ionizada] 


[forma molecular] 1084-74) 
[forma ionizada] 








[forma molecular] 10! 
[forma ionizada] 


No intestino, a forma molecular da papaverina possui uma 
concentração 10 vezes menor que a concentração de sua 


forma ionizada. 


B) Incorreta. No sangue, assim como no intestino, prevalece 
a forma ionizada da papaverina, que não é capaz de 


difundir-se através de membranas celulares. 
C) Incorreta. O pH do estômago é igual a 1,4. 


[forma molecular] = 1064-144) 
[forma ionizada] 


[forma molecular] E 
[forma ionizada] 


10º 


No estômago, a forma molecular da papaverina possui uma 
concentração 100 000 vezes maior do que a concentração 


de sua forma ionizada. 


D) Correta. A papaverina será absorvida, preferencialmente, 
no estômago, visto que nele ela se encontra em maior 
quantidade sob a sua forma molecular, sendo capaz de 


difundir-se através de membranas celulares. 


Questão 07 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. De acordo com o gráfico, no pH = 6,37, a fração 
de H,CO, e HCO, é a mesma, uma vez que as curvas 
representativas dessas espécies se interceptam. Dessa 
forma, as concentrações de H,CO, e HCO, são iguais nesse 
valor de pH. 


B) Correta. A seguir apresentamos a equação e a constante 
que representam a segunda dissociação do H,CO.. 


([CO;71.[H']) 
HCO, (aq) CO; (aq) + Hº aq) a E 
([HCO, 1) 
Considerando o pH = 10,25 e as concentrações de HCO e 
de CO? iguais, como mostra o gráfico, temos: 


pH = -log [H*] 
10,25 = -log [H*] 
[H+] = 10-10,25 
K, = [H+*] 

K = 10-10,25 


C) Correta. De acordo com o gráfico, quando o pH = 7,4, estão 
presentes no meio as espécies H,CO, e HCO,-. A fração de 
H,CO, é inferior a 0,1 enquanto a fração de HCO, é superior 
a 0,8. Dessa forma, para esse valor de pH, a espécie quimica 
predominante é o HCO. 


D) Incorreta. Quanto maior a concentração de uma solução 
tamponada, maior será sua eficiência, uma vez que maior 
quantidade de espécies estarão disponíveis para capturar os 
íons que forem adicionados à solução capazes de modificar 
o pH da mesma. Como pH = -log [H*], em valores de 
pH = 10,25, [H*] = 10/02 mol.L! e em valores de 
pH = 6,37, [H+] = 10-53” mol.L-!. Dessa forma, a eficiência 
do tampão HCO, / HCO, , de pH = 6,37, é maior do 
que a do tampão HCO,-/ CO, de pH = 10,25, pois a 
concentração das espécies hidrogeniônicas no meio é maior. 


Questão 09 


Comentário: Na preparação da solução de luminol, é 
necessário tornar o meio básico. O CH,OH é um composto 
orgânico da função álcool e, portanto, apresenta caráter 
levemente ácido, uma vez que o hidrogênio do grupo hidroxila é 
dissociável, podendo ser liberado em meio aquoso como íon H*. 
O Ar (SO,), e o FeCr, são sais de caráter ácido, uma vez que 
seus ânions não sofrem hidrólise e a hidrólise dos cátions A(3+ 
e Fe%* geram íons H* no meio. 

A a E HO > AMO ag + Hº 


(ag) (9 (aa) 


Fe) + HO, — Fe(OH)say + Hº 


(ag) (9 (ag) 


Dessa forma, dentre as substâncias fornecidas, apenas o Na,CO, 
deixa a solução de água oxigenada e luminol básica, uma vez 
que trata-se de um sal de caráter básico, cujo cátion não sofre 
hidrólise e cuja a hidrólise do ânion gera íons OH- no meio. 


COZ ot HO o — HCO yo + OH” 


3 (ag) (ag) 3 (aq) (ag) 


Questão 10 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Correta. Em solos cujo valor de pH é inferior a 5,6, a planta 
gera flores azuis. Com a adição do carbonato de sódio ao 
solo, a planta passa a gerar flores rosadas. Isso ocorre 
porque o carbonato de sódio é um sal de caráter básico 
e aumenta o pH do solo, produzindo íons hidróxido pela 
hidrólise do ânion carbonato, conforme a seguinte equação: 


CO + HO, = HCO + OM 


B) Incorreta. O cloreto de sódio é um sal de caráter neutro, 
formado pela neutralização de uma base forte (NaOH) e 
de um ácido forte (HC/). A adição de uma solução diluída 
de NaC/ ao solo não alteraria o pH deste. Dessa forma, 
as flores geradas pela planta permaneceriam azuis. 

C) Incorreta. O bicarbonato de sódio é um sal de caráter 
básico, pois o ânion bicarbonato é um aceptor de prótons: 


HCO (a) + HO HCO, ag) + OH aa 

O solo onde está a planta com flores rosadas é um 
solo básico. Para verificar a mudança de cor das flores, 
é necessário corrigir o pH do solo para um valor igual ou 
inferior a 5,6, efeito que não é atingido pela adição de 
solução diluída de NaHCO.,. 

D) Incorreta. A planta gera flores azuis em um solo cujo pH 
é inferior a 5,6. 

E) Incorreta. O nitrato de alumínio é um sal de caráter ácido, 
pois o cátion alumínio é um gerador de prótons: 


A o + 3H,0,, = AM(OH) aq + 3H* 


(ag) (ag) 

O solo onde está a planta com flores azuis é um solo ácido. 
Para verificar a mudança de cor das flores, é necessário 
corrigir o pH do solo para torná-lo básico, efeito que não 
é atingido pela adição de solução diluída de A((NO,),. 


Questão 13 - Letra C 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das afirmativas. 

I. Correta. Em soluções aquosas de acetato de sódio, os 
íons acetato sofrem hidrólise, gerando íons OH- no meio, 
aumentando o pH da solução para valores acima do pH da 
água pura (pH = 7), conforme equação: 


CH;COO-. + H,0,, — CH;COOH,., + OH- 


(aq) (9 (aq) (ag) 


II. Incorreta. Quando são adicionadas gotas de ácido clorídrico 
na solução de acetato de sódio, os íons H* provenientes 
do ácido reagem com os íons OH” oriundos da hidrólise do 
acetato. Dessa forma, o equilíbrio da equação de hidrólise 
é deslocado para o lado da formação do ácido acético, de 
forma a regenerar parte dos íons OH- consumidos. 

III. Correta. Ao se adicionar solução de nitrato de magnésio 
na solução de acetato de sódio, os íons Mg?* provenientes 
da dissociação do Mg(NO,), reagem com os íons OH- 
presentes no meio, precipitando na forma de Mg(OH),. 
Assim, o equilíbrio do processo de hidrólise do acetato 
é deslocado no sentido de formação do ácido acético, de 
forma a regenerar parte dos íons OH- consumidos. 


Questão 15 - Letra A 


Comentário: A hidrólise do íon carbonato está representada 
a seguir: 


CO + HO, = HCO; 


3 (aa) 3 (ag) 


+ OH” 


(aq) 
A constante de hidrólise do carbonato é representada pela 
seguinte equação: 


x = HCO, | OH] 


= 2,5x10? 
k [co 7] 


[HCO,] = [0H] 


[0H]? 
[C07] 
[COZ] = 0,10mol.L! 


=2,5x10* 





[0H] = 5x10? mol! 


[0H] = 5x10? mol! 
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Seção Enem 


Questão 01 - Letra B 

Eixo cognitivo: I 

Competência de área: 24 

Habilidade: 7 

Comentário: O sangue humano é um sistema-tampão cujo 
pH é mantido no intervalo compreendido entre os valores 
7,4 e 7,6. A alteração do pH do sangue para valores fora 
dessa faixa pode levar o indivíduo à morte por alcalose 
ou acidose. As reações envolvidas no sistema do tampão 
sanguíneo estão representadas a seguir: 


CO, + H,0,) = H,CO 


2(9) 


+ HO, = H,0* 


3(ag) 


H,CO + HCO; 


3(ag) (aq) 3 (aq) 


Quando inalamos gás carbônico, o primeiro equilíbrio do 
tampão é deslocado para a direita, para consumir parte 
da quantidade de CO, em excesso dissolvido no sangue, 
produzindo, simultaneamente, ácido carbônico, H,CO,. Dessa 
forma, o segundo equilíbrio também se desloca para a direita, 
a fim de consumir parte do ácido carbônico gerado pelo 
primeiro equilíbrio, liberando íons H,O* para o sangue, o que 
não permite a elevação significativa do pH do meio. 


Questão 02 - Letra A 
Eixo cognitivo: III 
Competência de área: 3 
Habilidade: 10 


Comentário: Conforme exposto no texto da questão, 
as espécies de plantas invasoras, que não são adaptadas a 
solos ricos em alumínio, crescem normalmente nas margens da 
rodovia asfaltada com cimento-solo rico em cálcio. O emprego 
desse material para pavimentar a estrada causa um efeito 
inibitório à ação do alumínio presente no solo, diminuindo sua 
toxicidade e, consequentemente, favorecendo o crescimento 
das espécies exóticas na margem da rodovia. O cálcio presente 
no cimento está sob a forma de carbonato de cálcio, CaCO,, 
um sal de caráter básico que eleva o valor de pH do solo. 
O ânion carbonato, CO,?, sofre hidrólise básica e aumenta a 
concentração de íons OH- no solo conforme a seguinte equação. 

Co 


ey + HO, — HCO; + OH 


(9) 3 (ag) (ag) 


Como o solo rico em íons alumínio (A(3*) é ácido, o aumento 
da quantidade de íons hidróxido (OH-) diminui a acidez do solo. 


Questão 03 - Letra D 
Eixo cognitivo: V 
Competência de área: 7 
Habilidade: 27 


Comentário: O solo rico em carbonato de sódio torna-se básico 
devido à liberação de íons hidroxila (OH-) em sua hidrólise. 
Nesse caso, para que haja a remediação do solo, é necessário 
fazer a correção do pH com a adição de um composto de caráter 
ácido, para que haja neutralização do excesso de base. 


O técnico utilizou como aditivo químico o óxido de cálcio, CaO. 
Trata-se de um óxido de caráter básico, já que em meio 
aquoso se transforma em hidróxido de cálcio, cuja reação 
está representada a seguir: 


CaO,«, + H,0,, = Ca + 20H” 


2+ 
(ag) (ag) 


Portanto, a utilização de cal virgem aumenta ainda mais 
a basicidade do meio, promovendo deslocamento do 
equilíbrio de hidrólise dos íons carbonato para a esquerda. 
Contudo, quando o novo estado de equilíbrio é estabelecido, 
a concentração de íons hidróxido é maior do que a concentração 
inicial. Dessa forma, o uso de cal virgem é inadequado para 
remediar a basicidade do solo, visto que essa substância 
aumenta ainda mais seu caráter básico. 


Coleção Estudo 


MÓDULO - C 24 
Equilibrio de solubilidade 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra D 


Comentário: A equação que descreve o equilíbrio de 
solubilidade do cromato de prata é a seguinte: 


Ag,CrO (o, = 249º 1) + CIO 


4 (ag) 
A constante de equilíbrio de solubilidade (Kço) é obtida pelo 
produto das concentrações em mol.L-! das espécies-produto 
em solução elevadas aos seus respectivos coeficientes 
estequiométricos. Portanto, o produto de solubilidade pode 
ser expresso por: 


Ka = [Ag*]?. [CrO,7] 


Questão 02 
Comentário: A equação que descreve o equilíbrio de 
solubilidade do sulfato de prata é a seguinte: 

Ag,SO (sy — 249") + SO” (ag) 
Portanto, o produto de solubilidade (Ko) pode ser expresso por: 

Ko = [Ag*]?. [SO] 

Considerando a solubilidade desse sal como x mol.L!, as 
concentrações de equilíbrio dos íons serão 
[Ag*] = 2x mol.L! 
[SO,7] = x mol. 


Assim: 
Ke = (2X) « X 
Ko = 4xº 


Como x = 2,0x10-? mol.L!: 
Ke = 4. (2,0x1072)º 
Kyo = 3,2x10 


Questão 03 - Letra B 


Comentário: Como o CuS é um sal muito pouco solúvel em 
água, seu equilíbrio é heterogêneo. Assim, temos: 


CuS Ut + ag) 
Para o equilíbrio anteriormente citado, tem-se: 
Ka = [Cu?*] . [57] = 9,0x10 


Considerando a solubilidade desse sal como x mol.L!, as 
concentrações de equilíbrio dos íons serão: 


[Cu?*] = [S?”] = x mol.L! 
Assim: 


= y2 
Ko =X 


Como K,.= 9,0x10-%, a concentração de equilíbrio de cada íon 
será igual a 3,0x10-18 mol.L?, 


Dessa forma, em 10 mL de solução saturada desse sal o número 
de cátions Cu?* será: 


1000mL —— 3,0x10-!8 mol 


10mL — x 
x = 3,0x10-2º mol de cátions Cu?+ 


1 mol de cátions Cu?* —— 6,0x102 cátions Cu?+ 
3,0x10-2º mol de cátions Cu?t —— y 


y = 1,8x10º cátions Cu?+ 


Questão 04 
Comentário: 


A) Como o CaCO, é um sal muito pouco solúvel em água, 
seu equilíbrio é heterogêneo. Assim, temos: 


+ CO” 


pe 2+ 
CalO ss, = Cata 3º (ag) 


Para o equilíbrio anteriormente citado, tem-se: 
K = [Ca?t] . [CO] = 4,9x10º 


Considerando a solubilidade desse sal como x mol.L!, as 
concentrações de equilíbrio dos íons serão: 


[Ca?*] = [CO;2] = x mol. 
Assim: 


= 98 
Ko =X 


Como K, = 4,9x10"º, a concentração de equilíbrio de cada 
íon será igual a 7,0x10 mol.L1. 


1 mol de CaCcO, —— 100 9 
7,0x105 mol de CaCO, —— x 
x = 7x10º9g 
Logo, a solubilidade, em água, do CaCO, será 7x10º g.L'!. 
B) Com a adição de Na,CO, a solubilidade diminui em função 
do efeito do íon comum, CO,2-. A adição de íons carbonato 
ocasiona o deslocamento do equilibrio de solubilidade do 
carbonato de cálcio para a esquerda, a fim de consumir parte 
da concentração de carbonato adicionada, o que resulta na 


diminuição da extensão da dissociação do carbonato de cálcio 
e, portanto, reduz a solubilidade desse sal. 


Questão 05 - Letra A 
Comentário: 
e Cálculo da quantidade de matéria, em mols, do sulfato de 
chumbo: 
i mol de PbSO, — 303 9 
x— 45,5x103 9 
45,5x10º 
CS SSI. 
303 
x = 0,00015 mol de PbSO, 
Como essa é a quantidade de matéria em um litro de 
solução saturada, a concentração em mol.L-! dessa solução 
é igual a 
Cio:(PbSO,) = 0,00015 mol.L-! 
Assim, o sulfato de chumbo é insolúvel. 
e Cálculo da concentração em mol.L! da solução saturada, 
de cromato de cálcio: 
A equação que descreve o equilíbrio de solubilidade do 
cromato de cálcio é a seguinte: 
CalO,- 00%, +02, 
Portanto, o produto de solubilidade (K,.) pode ser 


expresso por 
Ke, = [Car] « [CO] 


Considerando a solubilidade desse sal como x mol.L?, 
as concentrações de equilíbrio dos íons serão 


[Ca?+] = x mol.Lt 
[CrO,7-] = x mol.L* 


Assim, 
Ko=X.x 
ps 
Ko = 
Como Ky = 6,25x107, 
x? = 6,25x10* 


X = /6,25x10* 


x = 0,025 mol.L! 
Assim, o cromato de cálcio é ligeiramente solúvel. 


Exercícios Propostos 
Questão 03 - Letra A 


Comentário: Em uma suspensão de uso oral de sulfato de 
bário, existe o seguinte equilíbrio: 


BaSO,( — Ba”) + SO,” AH > 0 


(ag) 4 (ag) 

Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 
maneiras de se reduzir a concentração de bário na suspensão 
aquosa. 


A) Correta. A adição de sulfato de sódio, Na,SO,, aumenta 
a concentração de íons SO,” na solução, ocasionando 
o deslocamento do equilíbrio de solubilidade do sulfato 
de bário para a esquerda, a fim de consumir parte da 
concentração de sulfato adicionada e, simultaneamente, 
diminuir a concentração de bário. 

B) Incorreta. O aquecimento da suspensão favorece a reação 
no sentido endotérmico, ou seja, a reação de dissociação 
do sulfato de bário, que aumenta a concentração de bário 
na suspensão. 

C) Incorreta. A adição de uma substância no estado sólido 
não provoca o deslocamento do equilíbrio. 

D) Incorreta. Os íons em solução não podem ser separados pelo 
processo de filtração, pois as dimensões dessas espécies são 
muito menores que a dos poros dos filtros comuns. 


Questão 05 - Letra B 
Comentário: A dissolução do oxalato de prata é representada 
pela seguinte equação: 

Ag,C,0 4 249") + CO (aq 


O produto de solubilidade desse processo é representado da 
seguinte forma: 


Ko = [Ag'],2. [C,0,2] = 102 
Seja s, a solubilidade do oxalato de prata, tem-se: 
(2s)?.s, = 10" 


483 = 10-12 


-12 
Ss, = mr e 6,3x10* mol.L! 


[Ag*], = 1,26x10-* mol.L 





[C,0,7] = 6,3x10% mol.L! 
2-4 


A dissolução do tiocianato de prata é representada pela 
seguinte equação: 
AgSCN,., = Ag* 1) + SCN- 


(ag) 


O produto de solubilidade desse processo é representado da 
seguinte forma: 


Ks = [Ag*], - [SCN'] = 10-22 
Seja s, a solubilidade do tiocianato de prata, tem-se: 

S,.S, = 10-22 

s2 = 1022 


s, = 102 e 1x10* mol.” 


[Ag*], = [SCN-] = 1x10-5 mol.L! 
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Questão 07 
Comentário: 


A) Asolubilidade de CdS e de HgS pode ser calculada a partir 
dos seus respectivos valores de K.., da seguinte forma: 


Ka = [Cd?t] . [52] = 1,0x10: 


ps! 


S = 1,0x10-!* mol.L? 
Ks = [H9?*] . [S”] = 1,6x10:5* 
S = 1,26x10-7 mol.L! 


Assim, haverá prioritariamente a precipitação do Hgs, pois 
esse sal apresenta uma solubilidade menor que a do CdsS. 
Além disso, como os dois compostos apresentam o mesmo 
número total de íons por unidade estrutural, podemos prever 
a solubilidade dos mesmos analisando diretamente o valor 
do K,.. Como o HgS possui o menor valor de K,., conclui-se 
que esta é a substância que apresenta a menor solubilidade. 


B) Para determinar a concentração de S? a partir da qual 
ocorre a precipitação de CdS,., devemos lembrar que, 
quando PI = Kyo à solução formada é saturada e qualquer 
acréscimo de soluto à solução resultará em precipitação. 
Assim: 


PI = 1,0x10-2 = [Cd?*]. [S”] 

1,0x10-28= [4,4x10-8] . [S2] 

[S2-] = 2,3x10-2! mol.L! 

Logo, o valor da concentração de sulfeto a partir da qual 
se inicia a precipitação do referido sal é 2,3x10-?! mol.L!. 


Questão 09 - Letra B 


Comentário: A equação da reação entre soluções aquosas 
de NaC/ e AgNO, está representada a seguir: 


NaC( pt AGNO 4) — AGCL o + NaNO 


As quantidades de matéria de cada reagente presente nas 
soluções são calculadas da seguinte forma: 


e NaCl 
0,1 mol —— 1000 mL 
x — 25 mL 
x = 2,5x10 mol 
e AgNO, 


0,2 mol —— 1 000 mL 
y— 5 mL 
y = 1,0x10% mol 


De acordo com a estequiometria da reação, são formados 
1,0x103 mol de cada um dos produtos e há excesso de 
1,5x10 mol de NacC/. 


A concentração de íons cloreto presentes na solução resultante 
deve ser calculada considerando o cloreto proveniente da 
dissociação do NaC/ e desprezando a solubilidade do AgCr, já 
que este é um sal praticamente insolúvel. Como há um excesso 
de 1,5x10- mol de C(- e o volume da solução resultante é 30 mL, 
a concentração desse ion é: 
1,5x 10% molde C” —— 30 mL 
x — 1000 mL 


x = 0,05 mol de C(- 
[C(-] = 0,05 mol.L! 


imolC- —— 35,59 
0,05 molde Cm —— y 
y=1,7759 
Ca=1,775 9. 


Coleção Estudo 


Dessa forma, a [C(/-] na solução indica que esse índice está 
acima do valor de referência, o que torna a alternativa B correta. 


Como o K,. de um sal é constante e a concentração final dos 
íons cloreto na solução resultante é 0,05 mol.L!, temos que 
a concentração de Ag* é: 

Ke = [Ag*] . [CM] 

[Ag*] . [C0] = 1,0x10-1º 

[Ag*] . [0,05] = 1,0x10-10 

[Ag*] = 2,0x10º mol.Lt 

Assim, a [C/-] = 0,05 mol.L!e [Ag*] = 2,0x10º mol.L"!, o que 
torna as alternativas A, C, D e E incorretas. 


Questão 10 - Letra A 

Comentário: As concentrações no equilíbrio dos íons serão: 
Ks = [A*] . [B7] 

[A+] = [B] 

[A*] = [B-] = 2,0x10-* mol.L-! 

A adição do sal AC a uma solução saturada do sal AB provoca 
a diminuição da solubilidade deste sal, devido ao efeito do 
íon comum. Como a concentração de íons At aumentou, a 


concentração (solubilidade) de íons B- deve diminuir, para 
manter constante o Ko: Assim, temos: 


Ka = [A]. [B] 
4,0x10-8 = [A+] . (2,0x10-5) 
[A+] = 0,02 mol.L! 


Em 1 L dessa solução há, então, 0,02 mol de A*. 


Assim, a quantidade do sal “AC” adicionada que produziu 
essa redução de solubilidade do sal “AB” é igual a 
2,0x10-? mol — 2,0x10-*mol = 0,0198 mol = 1,98 g. 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra E 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 25 
Habilidade: 7 


Comentário: A prevenção das cáries é feita utilizando-se 
cremes dentais que possuam flúor em sua composição. 
A fluorapatita é um mineral menos solúvel e mais duro do 
que a hidroxiapatita, e sua formação dificulta o desgaste 
do esmalte dos dentes. Os dois minerais são eletrólitos do 
mesmo tipo (mesma proporção de cátions e ânions na rede 
cristalina). A desmineralização genérica pode ser representada 
pela seguinte equação: 


+ 3PO, 0 +X 


(aa) 4 (aq) 1 Lag) 


Cas(PO,);X, — 5Ca?* 
em que X pode ser OH- ou F-. 

Ko = [Ca?]5. [PO]. [X] 

Ks = (58). (35). s = 255º. 95º. s = 225sº 
Os dois minerais possuem a mesma expressão que relaciona Kas 
e solubilidade. Como o produto de solubilidade é diretamente 


proporcional à solubilidade, a fluorapatita possui menor Koor 
visto que ela é menos solúvel que a hidroxiapatita. 


A estabilidade da rede cristalina dos minerais não é uma 
propriedade que pode ser usada unicamente para prever a 
facilidade com que esses minerais sofrem dissolução. Além da 
energia absorvida na quebra da rede cristalina, é necessário 
avaliar a energia liberada na solvatação dos íons, bem como 
o aumento do grau de dispersão das partículas como critérios 
para verificar a espontaneidade da dissolução. 


MÓDULO - D 21 
Polímeros 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra D 


Comentário: Para obtenção do monômero, precursor de um 
polímero de adição, basta eliminar os prolongamentos das 


unidades de repetição e acrescentar uma ligação pi (7). 


O RI 
A O 
H CH H CH, |H Cl] Hc 


propeno cloroeteno 


Questão 02 - Letra D 


Comentário: Nas reações de polimerização de adição, 
os reagentes (monômeros) devem apresentar insaturações. 
Nas moléculas em questão, essas insaturações devem ser do 
tipo dupla-ligação. A única substância que não atende a esses 
requisitos é a substância III. 


Questão 03 - Letra C 


Comentário: As proteínas são polímeros formados por 
reações de condensação entre aminoácidos. Nessas reações, 
ocorre a formação da ligação peptídica, originando a função 
amida na estrutura e eliminando moléculas de água. 
Considerando a estrutura da proteina 


(0) R 


NH NH 


R (0) n 


em que R representa —H, —CH, ou outro grupo de átomos, 
é possível identificar a representação genérica para os 
monômeros de aminoácidos fazendo a reação inversa, 
ou seja, promovendo a quebra das ligações peptídicas e a 
adição de água à estrutura: 
O R H O 
NH LI 
NH$] + nH,O > nH,N—C—-C—OH 


| 
RO E R 


Questão 04 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Correta. O polipropileno é um polímero formado por 
meio das reações de adição entre as moléculas de 
propeno. Nessas reações, ocorre a quebra da ligação x das 
moléculas do monômero e a formação de novas ligações o 
entre as estruturas. 

B) Incorreta. O propeno, CH,CH=CH,, é um hidrocarboneto 
alifático insaturado por apresentar a dupla-ligação. 

C) Incorreta. O polipropileno é um polímero constituído de um 
só monômero; portanto, é denominado homopolímero. 

D) Incorreta. O isopor é uma espuma formada a partir do 
polímero poliestireno, e não do polipropileno. 

E) Incorreta. Como na formação do polipropileno ocorre 
a quebra da ligação 7 do monômero, a unidade de repetição 
do polipropileno é 

FR —CH, 


CH, E 


ou seja, não apresenta insaturação. 


Questão 05 - Letra E 


Comentário: Os polímeros podem ser classificados, quanto 
ao processo de fabricação, como polímeros de adição ou de 
condensação. Os polímeros de adição são formados por meio 
de reações de adição com monômeros olefínicos ou etínicos, 
pois estes apresentam insaturação em que uma unidade 
se adiciona a outra até formar uma macromolécula. Já os 
polímeros de condensação são formados por meio de reações 
de eliminação nas quais há a eliminação de pequenas 
moléculas: H,0, C,H,0H, HC, etc. 

O poliestireno é um polímero de adição, cujo monômero é o 
vinilbenzeno. O náilon é uma poliamida, formada pela união de 
grupos amina com grupos carboxila, o que origina uma ligação 
amídica e a eliminação de moléculas de água. Já o teflon 
é formado pela união de várias moléculas de tetrafluoreteno 
por meio de reações de adição. Portanto, esses polímeros 
são classificados como polímero de adição, polímero 
de condensação e polímero de adição, respectivamente. 


Exercícios Propostos 


Questão 01 


Comentário: A seguir encontra-se representada a fórmula 
estrutural do monômero que origina o ácido poliacrílico, bem 
como a indicação das funções orgânicas nele presentes. 


Alqueno 


Ho---=-. 
=X A 
Gis. 

Hº7=--" NE = 0" 


H 


, e qu E 
” | ; Ácido carboxílico 
+ OH , 


Uma vez que o H,C=CHCOOH polimeriza-se de maneira similar 
ao etileno, polímero de adição, a formação do ácido poliacrílico 
também ocorre por meio de reações de polimerização por 
adição. Nesse processo, há ruptura da ligação re formação de 
duas novas ligações simples. Dessa maneira, a seguir encontra- 
se representado o fragmento da cadeia de um polímero linear 
formado a partir de três moléculas desse monômero. 





CH, — CH— CH,— CH— CH,— CH 
| | | 
COoH COOH COOoH 


Questão 03 - Letra C 


Comentário: Dada a estrutura da poliacrilonitrila a seguir: 


Es e e 
CN CN CN 


Para identificar o monômero que constitui um polímero, 
é necessário identificar, primeiro, a unidade repetitiva em 
sua estrutura. 


ÍCH, CH “CH, CR “CH, CHE 
CN“ CN/ CN 


Unidade repetitiva 





Como a poliacrilonitrila é um polímero de adição, o monômero 
que o forma possui uma ligação dupla que foi rompida para 
se transformar em ligações simples, as quais correspondem 
a conexões entre as unidades de repetição. Sendo assim, 


convertendo-se as ligações simples das extremidades da 
unidade repetitiva para a posição da sua ligação dupla 
de origem, obtém-se o monômero desejado. 
Ps NV 
Ri dm —> CH,=CHCN 
CN 
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Questão 04 - Letra C 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das alternativas. 


A) 


B) 


C) 


D) 


E) 


Incorreta. A seguir, representamos as fórmulas das moléculas necessárias para a obtenção do poliuretano, diisocianato de 
parafenileno e etanodiol, bem como se dá a reação de polimerização. 


a Ra ES a a 
HO—CH,CH,—ÓH 0=C=N N=C=0 HÔ—CH,CH,—OH — 
a RR À ja RD E 





Etanodiol Diisocianato de parafenileno Etanodiol 
(0) (6) 
— + CH,CH—O E N (O) N : O—CH,CH, 
al: 
Poliuretano 


Assim, pode-se afirmar que, no diisocianato de parafenileno, os radicais substituintes não estão em carbonos vizinhos, 
pois eles se encontram nas posições 1,4 do anel aromático, podendo ser indicadas, também, pelo prefixo para. 


2 
1 4 
0=c=nX(O)-n=c=o 
65 


Incorreta. O etanodiol é um diálcool, conforme mostrado na representação a seguir. Além disso, a presença do sufixo “ol” 
é um indicativo da função orgânica a que essa substância pertence, um álcool. 


Álcool Álcool 


Correta. Observa-se que, no poliuretano, há unidades estruturais (monômeros) derivadas de moléculas de etanodiol e de 
diisocianato de parafenileno que se repetem regularmente ao longo de sua estrutura. A reação que resulta na formação 
de polímeros a partir dessa repetição de monômeros é denominada polimerização. 





Incorreta. O neopreno é um polímero de adição cujo monômero é o 2-clorobuta-1,3-dieno. As estruturas do monômero e 

do polímero estão representadas no esquema a seguir: 

H H H H 

HA | vH | A! 

n ps a > ç e 
H H 

Cí Hc H In 
2-clorobuta-1,3-dieno Neopreno 


Incorreta. No neopreno o átomo de cloro se liga ao carbono por meio de ligação simples (sigma), como podemos observar 
na estrutura desse polímero. 


Questão 05 - Letra E No caso do polipropileno, a cadeia polimérica é formada 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) 


B) 


C) 


D) 


pela união de moléculas de propeno e no polietileno 
a cadeia é formada pela união de moléculas de eteno 
(etileno), conforme representado a seguir: 





Incorreta. Os sacos de ráfia são constituídos pelo 

polímero polipropileno e são FRIO MES RSNRES a ação n H,C—CH=CH, CH— CH, 
de micro-organismos. Tal resistência, bem como | 

outras propriedades dos polímeros, vem das forças CH, n 
intermoleculares entre as cadeias poliméricas, que em Propeno Polipropileno 
geral são muito intensas. 

Incorreta. O polipropileno é utilizado na produção de nH,C=CH, » —+CH, CH 
utensílios de cozinha, fibras para tapetes e carpetes, Etileno Polietileno 


para-choques de automóveis, etc. O isopor é constituído 
pelo polímero poliestireno e possui baixa densidade devido 
à presença de bolhas de gás retidas dentro do material. 
Os tecidos sintéticos, por sua vez, podem ser constituídos 
de poliamidas ou, principalmente, de poliésteres. 


E) Correta. Para que haja produção de polipropileno é 
necessário que haja polimerização do propeno pelo método 
de adição. Nessa reação, a dupla ligação em cada molécula 
de propeno se rompe e os dois elétrons originários dessa 
ligação são utilizados para formar uma nova ligação 


Incorreta. O monômero do polímero polipropileno pode ser simples C—C com outras moléculas de propeno. 


representado a partir da seguinte unidade de repetição: 





Ha, LAN LUA LN 

cH— CH, po = Ea + ao = Es 

H H H H 

CH, n Rompimento de dupla ligação 

Polipropileno HH HH 

Incorreta. Copolímeros são polímeros formados por meio da > E É E É 
união de dois monômeros diferentes. Tanto o polipropileno [O O 
quanto o polietileno, que são polímeros de adição, são q HH HOM q 
formados por meio da união de monômeros iguais. Ligam-se a outros monômeros 


Coleção Estudo 


Questão 06 - Letra B 


Comentário: Um polímero bom condutor de eletricidade apresenta 
ligações simples e duplas alternadas. A conjugação das ligações 
duplas permite que os elétrons das ligações 7 estejam ressonantes 
ao longo da cadeia entre os orbitais p paralelos e próximos 
entre si. Dessa forma, a deslocalização eletrônica em polímeros 
com essa estrutura torna esses materiais bons condutores de 
corrente elétrica. A cadeia polimérica do poliacetileno possui essas 
características, conforme esquematizado a seguir: 


| O 

[A 

C=C—-C=C-C=C-C=C4 
Questão 07 


Comentário: A função orgânica nitrogenada que compõe a 
estrutura do polímero é a função amida, que é representada pelo 
grupamento a seguir: 








Amida 
ON 
- fo 1 
Vo N> 


O KevlarQ é um polímero de condensação, ou seja, para sua 
formação, duas moléculas são unidas para formar uma molécula 
maior por meio da eliminação de uma molécula pequena, como 
H,O. No caso desse polímero, as moléculas dos monômeros 
1,4-diaminobenzeno e 1,4-benzoldicarboxílico (ácido tereftálico) 
reagem com eliminação de uma molécula de água, como 
representado a seguir: 


(6) (9) 
E REA N 
O 
| 
H H 


1,4-diaminobenzeno 


NH + HO) OHi—=3 
E sa 


1,4-benzoldicarboxílico 
(o) (6) 
II II 
OO 
| | 
H H 


Nas moléculas desse polímero, observa-se que existem átomos de 
hidrogênio ligados a átomos de nitrogênio, os quais são fortemente 
eletronegativos. Com isso, os átomos de hidrogênio são polarizados 
positivamente e interagem diretamente com o oxigênio, átomo 
pequeno e fortemente eletronegativo, das moléculas adjacentes 
do polímero, resultando em uma forte rede de interações 
intermoleculares conhecidas como ligações de hidrogênio. 


Questão 09 - Letra D 

Comentário: De forma análoga ao que acontece na reação 
utilizando o fosgênio como reagente, a formação de policarbonato 
a partir do dimetilcarbonato ocorre com a eliminação do grupo 
substituinte ligado ao carbono da carbonila e do hidrogênio da 
função fenol, dando origem ao metanol como produto lateral, 
conforme a reação a seguir: 


n 














O CH 
I pm O = 
HC—O—C—O—CH, + NHO C OH á 
ms E O) (O) 
CH, 
df o Pa Sl 
C+o (O) 7 (O) O—C+7O0 +n HO —CH, 
CH, Metanol 
o +n 


Questão 14 - Letra C 


Comentário: As ligações de hidrogênio são formadas entre as 
cadeias paralelas do polímero. Esse tipo de interação intermolecular 
ocorre quando um hidrogênio, que apresenta baixa densidade 
eletrônica (hidrogênio ligado a um átomo de um elemento muito 
eletronegativo), é atraído eletrostaticamente por outro átomo de 
um elemento muito eletronegativo, que apresenta alta densidade 


eletrônica e possui pares de elétrons não ligantes. No caso do 
náilon-66, o oxigênio da carbonila de uma cadeia polimérica atrai 
um hidrogênio que apresenta baixa densidade eletrônica ligado 
a um nitrogênio de uma outra cadeia, interagindo via ligação 
de hidrogênio, o que faz com que as cadeias do polímero se 
mantenham paralelas. 


Questão 17 - Soma = 16 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos cada 

uma das proposições. 

01. Falsa. Tanto o estireno quanto o vinilbenzeno são nomenclaturas 
para o mesmo composto químico, representado pela 


estrutura a seguir: 
(JO 


02. Falsa. No monômero B, but-1,3-dieno, a hibridização de 
todos os átomos de carbono é do tipo sp?, pois eles estão 
unidos por uma dupla ligação e duas ligações simples. 


H H 
N / 
po =C—C— Cl 
H [o H 
H 
04. Falsa. A reação entre o etino e o HCN é um caso de adição 
nucleofílica e leva à formação da propenonitrila, conforme 

esquematizado a seguir: 

Ataque nucleofílico Ataque do carbânion 
e formação do carbânion ao eletrófilo 

CN CNH 


| o LV 
HC=CH + CNP — HC=CH Hit — He=CH 


Propenonitrila 
(acrilonitrila) 


A acrilonitrila presente no ABS teve sua ligação dupla 
rompida, e cada um dos elétrons provenientes dessa ligação 
são utilizados na formação de duas ligações simples. 


ac 
CN 


Observação: O vestibular não considerou que a acrilonitrila 
resultante da reação entre o etino e o HCN está presente no 
polímero. Entretanto, é muito comum encontrarmos na literatura 
que essas unidades estruturais que se repetem regularmente 
nos polímeros são monômeros que contêm a dupla ligação. 


08. Falsa. O ABS é obtido a partir de reações de adição de 
três monômeros diferentes. Assim, como se trata de um 
polímero de adição, há apenas ruptura de duplas ligações 
e formação de novas ligações simples, não ocorrendo, 
portanto, eliminação de quaisquer substâncias. Veja a seguir 
um esquema que representa a reação de obtenção do ABS: 


nH,C=CH + n H,C=CH—CH=CH, + n CH =CH,— 
| 
C=N 
Acrilonitrila But-1,3-dieno Estireno 





-cH, CH—CH—CH=CH—CH — CH cn 
| 
C=N 


ABS n 


16. Verdadeira. O ABS possui características termoplásticas já que 
é um polímero linear, ou seja, um polímero que não possui 
ligações cruzadas entre as suas cadeias. A cadeia desse 
polímero apresenta algumas ramificações e essas interagem 
entre si por meio de interações intermoleculares. Isso permite 
que os polímeros, ao serem aquecidos, se fundam e possam 
ser remodelados, podendo ser utilizados para outros fins. Se 
houvesse a incidência de ligações covalentes entre átomos de 
cadeias adjacentes (ligações cruzadas), o polímero não teria 
esse comportamento, ou seja, não seria possível fundi-lo, sendo 
classificado como termofixo. 

32. Falsa. As matérias-primas utilizadas na obtenção do ABS têm 
baixa biodegradabilidade. 


Editora Bernoulli 


r 


< 
Ss 
= 
= 
S 








Questão 18 - Letra C 


Comentário: A vulcanização consiste na adição de 
certas espécies químicas à borracha, o que a torna mais 
resistente ao calor e lhe confere propriedades elastoméricas. 
O principal agente vulcanizante é o enxofre, que, no 
processo de vulcanização, estabelece ligações covalentes 
- as pontes de enxofre - entre as cadeias do polímero. 
Essas ligações são formadas entre o enxofre e carbonos que 
inicialmente apresentavam ligações duplas. A maior rapidez 
na vulcanização da borracha metil-vinil-siliconada (VMQ), em 
relação à borracha metil-siliconada (MQ), está na existência de 
um grupo vinil, que apresenta ligação dupla entre carbonos, 
e que favorece a formação de pontes de enxofre. 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra E 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: O silicone apresentado é formado por um único 
tipo de monômero (SiOC,H,) e, portanto, é um homopolímero. 
O monômero desse silicone apresenta uma dupla-ligação entre 
os átomos de silício e oxigênio. A cisão dessa ligação possibilita a 
formação, por meio de uma reação de adição, de sua cadeia linear. 


Os silicones são polímeros, quimicamente inertes, resistentes 
à decomposição pelo calor, água ou agentes oxidantes. Não 
sendo, portanto, biodegradáveis e nem tóxicos. 


Apesar da presença dos grupos metil, o silicone não é 
considerado um polímero orgânico por não apresentar átomos 
de carbono em sua cadeia principal. 


Questão 02 - Letra C 
Eixo cognitivo: III 
Competência de área: 7 
Habilidade: 26 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. O polietileno é constituído de cadeias 
carbônicas estáveis que o tornam um material de difícil 
degradabilidade. Dessa forma, é necessário um longo 
período de tempo, de 200 a 400 anos, para que a natureza 
consiga degradá-lo. 


B) Incorreta. A produção do plástico verde depende da 
formação de sua principal matéria-prima, o etileno. Este, 
por sua vez, é produzido através da desidratação do etanol, 
produto da fermentação dos açúcares da cana-de-açúcar. 
Nesse processo de fermentação, há a formação de um outro 
produto além do etanol, o gás carbônico, que contribui 
para o aumento da temperatura da terra, denominado 
efeito estufa. 


C) Correta. O desenvolvimento da cana-de-açúcar absorve 
gás carbônico da atmosfera, visto que esse gás é um dos 
reagentes do processo de fotossíntese. 


D) Incorreta. As obtenções de polietileno pelo método tradicional 
e pelo método verde consomem a mesma quantidade de 
etileno. O que o difere os processos é a origem do etileno, 
que, no caso do método verde, ocorre a partir do etanol, 
um dos produtos da fermentação da cana-de-açúcar. 


E) Incorreta. O polietileno produzido pelo processo sustentável 
apresenta as mesmas características do polietileno produzido 
através do petróleo. Dessa forma, o plástico verde não 
torna-se mais reciclável frente ao polietileno tradicional. 


Coleção Estudo 


Questão 03 - Letra B 

Eixo cognitivo: II 

Competência de área: 7 

Habilidade: 25 

Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Incorreta. A solubilidade do policarbonato de Bisfenol-A em 
água é pequena. Por ser uma molécula praticamente apolar, 
sua interação com a molécula de água, que é polar, não é 
termodinamicamente favorável. 

B) Correta. Em geral, os compostos aromáticos policíclicos 
são classificados como potenciais causadores de câncer. 

C) Incorreta. O aquecimento pode romper as interações 
intermoleculares que mantêm as moléculas poliméricas 
do BPA unidas e, dessa forma, promover sua liberação. 

D) Incorreta. A BPA não é solúvel em água, pois é uma 
molécula praticamente apolar. 

E) Incorreta. Os grupos funcionais presentes no BPA e 
no policarboxilato de bifenol-A são: hidroxila fenólica 
e carboxilato. 


MÓDULO - D 22 


Biomoléculas 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Soma = 14 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


01. Incorreta. A celulose é um glicídio formado apenas por 
moléculas de P-glicose. A união de moléculas de glicose 
e frutose dá origem ao dissacarídeo conhecido como 
sacarose. 


02. Correta. A glicose, um exemplo de glicídio, é um composto 
químico no qual estão presentes grupos funcionais 
característicos da função orgânica álcool e da função aldeído. 
Na frutose, outro composto químico da classe dos glicídios, 
estão presentes as funções orgânicas álcool e cetona. 


Go Aldeido 





Alcool 
Álcool 
z Cetona 
Alcool 
Álcool : 
Alcool 
Alcool F 
; Alcool 
Alcool , 
Alcool 





Frutose 


Glicose 


04. Correta. Carboidratos (hidratos de carbono), glicídios 
ou sacarídeos são nomes dados à mesma classe de 
biomoléculas. O nome hidrato de carbono vem das fórmulas 
mínimas para a maioria das substâncias dessa classe, que 
podem ser escritas como C (H,0),. Como exemplo, podemos 
citar a molécula de glicose (CH,O), que também pode ser 
representada por C(H,0),. 

08. Correta. A sacarose é um dissacarídeo cuja fórmula é 
C,,H,,0,, e está presente em inúmeras plantas, como a 
cana-de-açúcar e a beterraba. O amido é um polissacarídeo 
de fórmula (C,H,,0,), que está presente em vários vegetais, 
como o feijão, arroz e o trigo. 


Questão 02 - Letra C 


Comentário: Como os lipídios são pobres em dipolos, 
devido à falta de heteroátomos em sua estrutura, a sua 
polaridade é muito baixa e, em alguns casos, igual a zero. 


Logo, a alternativa A está incorreta, e a alternativa C, correta. 


A água apresenta dipolo elétrico acentuado, e os lipídios, 
dipolos elétricos de baixa magnitude ou nulos. Assim, 
as alternativas B e E estão incorretas. 


A solubilidade de uma substância em um determinado solvente 
não está relacionada à massa molar (peso molecular) de suas 
partículas, mas à intensidade das interações intermoleculares 
soluto-soluto, soluto-solvente e solvente-solvente. Quanto 
mais intensas e numerosas forem as interações soluto- 
solvente, maior será a solubilidade, pois essas interações 
serão energeticamente favoráveis, o que estabiliza o sistema. 
Portanto, a alternativa D está incorreta. 


Questão 03 - Letra E 


Comentário: A reação de polimerização que ocorre entre 
aminoácidos é do tipo condensação, com a formação de 
ligações peptídicas (—NH—CO—), que dará origem a um 
grupamento amida. 


Questão 04 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


I. Verdadeira. As proteínas são polímeros naturais de 
condensação formados por aminoácidos; por isso, são 
denominadas poliamidas (estruturas nitrogenadas). 
No processo de digestão, ocorre a quebra das 
macromoléculas que, no caso das proteínas, fornece os 
aminoácidos de origem. 


II. Verdadeira. Os óleos são ésteres da glicerina com ácidos 
graxos e, por apresentarem insaturações, encontram-se 
no estado líquido nas condições ambiente. O grau 
de insaturação de um óleo pode ser estimado pelo 
descoramento da solução de iodo, visto que, nessa 
reação, ocorre a adição de átomos de iodo à estrutura 
do óleo, o que provoca a diminuição de I, na solução e, 
consequentemente, a sua descoloração. Quanto maior for 
a quantidade de insaturações do óleo, mais descolorida 
ficará a solução. 


II. Falsa. O amido é um polímero natural da a-D-glicose. 
O dímero formado pela união da glicose e da frutose é 
a sacarose. 


IV. Falsa. Um triglicerídeo poli-insaturado é mais suscetível 
à oxidação pelo oxigênio do ar do que um triglicerídeo 
saturado, devido à presença das ligações r. 


Questão 05 
Comentário: 


1. Em meio fortemente ácido, a carboxila (responsável 
pelo caráter ácido) dos aminoácidos não se encontra 
desprotonada, e o grupamento amino (responsável pelo 
caráter básico) encontra-se protonado. Portanto, a espécie II 
predomina em meio fortemente ácido. 


Em meio fortemente básico, a carboxila dos aminoácidos 
encontra-se desprotonada, e o grupamento amino não se 
encontra protonado. Logo, a espécie I predomina em meio 
fortemente básico. 


2. A) Na transformação da espécie III em espécie II, 
o grupo carboxila (—COOH) sofreu desprotonação 
preferencialmente ao grupo —NH,*, indicando que a 
acidez do grupo carboxila é maior. 


B) Na transformação da espécie I em espécie II, o grupo 
amino (—NH,) foi protonado preferencialmente ao 
grupo carboxilato (—COO”), indicando que a basicidade 
do grupo amino é maior que a do grupo carboxilato. 


3. Como o pk, da carboxila varia entre 1,8 e 2,5, enquanto 
o do grupamento amino varia entre 8,7 e 10,7, em pH 
neutro, a amina encontra-se protonada (—NH,*), e a 
carboxila encontra-se desprotonada (—COO”). 


Exercícios Propostos 


Questão 01 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. A sacarose é um dissacarídeo formado pela união 
de dois monossacarídeos, glicose e frutose. 


B) Incorreta. A fórmula molecular da glicose é C,H,,0,. 


C) Correta. A equação da oxidação da glicose é representada 
a seguir: 
C;H,,06co + 60,6) — 6CO 


6(s) 29) 29) 


+ 6H,0,, 


Dessa forma, são consumidos 6 mol de oxigênio para cada 
mol de glicose queimada. 


D) Correta. A reação de oxidação da glicose é o principal 
processo de produção de energia no meio celular. 


E) Correta. A glicose e a frutose são isômeros, pois são compostos 
diferentes com a mesma fórmula molecular (C,H,,0,). 


Questão 03 - Letra A 


Comentário: Durante o processo de produção de carvão 
vegetal, a matéria-prima vegetal é queimada nos fornos, 
o que eleva a temperatura destes a altíssimos patamares. 
Dessa forma, as ligações covalentes que mantêm a estrutura 
polimérica da celulose são desfeitas, o que ocasiona, de fato, 
a sua destruição. É importante destacar que a celulose é um 
polímero de condensação insolúvel em água, e que tem como 
monômero a B-D-glicose, e não a sacarose. Também não há 
presença de grupos fenólicos em sua estrutura. 


Questão 04 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmações. 


I. Incorreta. A glicose apresenta uma estrutura assimétrica, 
e os átomos que a constituem apresentam diferença 
de eletronegatividade. Assim, a soma dos vetores 
momento de dipolo é diferente de zero e, portanto, 
a molécula é polar. 


II. Correta. Soluções aquosas de glicose não apresentam 
entidades dotadas de carga elétrica capazes de conduzir 
eletricidade, tais como íons ou aglomerados iônicos, pois 
suas moléculas não sofrem ionização em meio aquoso. 


II. Correta. A glicose apresenta 4 centros quirais, sendo que 
suas soluções aquosas, quando atravessadas pela luz 
polarizada, desviam seu plano de propagação. 


IV. Correta. O amido é um polímero natural da glicose e sua 
hidrólise produz a própria glicose. 
(C;H,,059), + (n — 1)H,0 > nCH,,0, 
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Questão 06 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 


cada uma das afirmativas: 


I. Correta. A rafinose (C,,H,,0,,) é um oligossacarídeo, pois 
é um polímero formado a partir de três monossacarídeos. 
A galactose é um monossacarídeo de fórmula molecular 
C;H,,0, € fórmula geral (C 


sHyo H,0,) comn = 6. 


n 

II. Correta. A molécula de rafinose é formada a partir 
da ligação glicosídica entre 3 monossacarídeos. Como 
cada ligação glicosídica libera uma molécula de água, 
e são necessárias duas ligações para formar tal composto, 
a hidrólise de 1 mol de rafinose consumirá 2 mol 
de moléculas de água. 


III. Correta. A equação da queima de um mol de moléculas 
de frutose é representada pela reação a seguir: 
C;H,,06., + 60,6, — 6C0,.., + 6H,0 


6 12>6(s) 29) 29) (9 
Nesse processo, há o consumo de 6 mol de moléculas de 


oxigênio para cada mol de frutose que sofre combustão. 


Questão 13 
Comentário: 


A) Os carbonos hibridizados sp? são aqueles que estabelecem 
apenas ligações simples, carbonos saturados, que apresentam 
geometria tetraédrica. A glicerina possui três carbonos com 
hibridização spº?, assinalados a seguir com asteriscos: 

.CH,0H 
H -c —OH 
CH,0H 


Glicerina 


O componente do biodiesel representado é um éster de 
ácido graxo. 
BP 
CH(CH;),6€ 
OCH, 


Esse componente possui fórmula molecular C,,H,,0,. 


B) A transformação da gordura em biodiesel é uma reação de 
transesterificação, em que um triéster (gordura) reage com 
um álcool (metanol), originando uma mistura de três novos 
ésteres (biodiesel) e um novo álcool (glicerina). A função 


éster, presente na gordura, é mantida no biodiesel. 

O componente do biodiesel representado possui fórmula 
molecular C,,H,,0,. Sua massa molecular é obtida da 
seguinte forma: 


M(C,oH,505) = 19. M(C) + 38. M(H) + 2. M(O) 
M(C,H,50,) = (19. 12) + (38.1) +(2.16) 
M(C,oH,50,) = 298 g.mol-* 


C) Os ésteres de ácidos graxos sofrem hidrólise em presença 
de NaOH, produzindo um sal de ácido graxo (sabão) 
e um álcool. A reação que representa a hidrólise em meio 
básico do componente do biodiesel está apresentada 
a seguir: 
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jo 
7” 
CH (CH) 

OCH 


| 


(0) 
A 
CH (CHE + CH,OH 
O-Na+ 
Sabão 


+ NaOH 


3 


D) Os ésteres e os ácidos carboxílicos formam pares de 
isômeros de função. Vários ácidos carboxílicos são 
isômeros funcionais do componente do biodiesel em 


questão, por exemplo: 

6) 

/ 

en 0" 

| x 
CH, 


H,C(CH 


dis 


OH 


Questão 14 - Letra A 


Comentário: As proteínas são polímeros de aminoácidos. 
Estes, por sua vez, são substâncias na qual o grupamento amino 
encontra-se em um carbono localizado no átomo de carbono 
imediatamente adjacente ao grupo carboxílico. Além disso, eles 
diferem entre si pela cadeia R lateral. A seguir encontram-se 
duas representações genéricas para os aminoácidos. 


pe o 


/ 
R—CH—CO ou R-cH— 7 


0H | *o- 


NH +NH, 


2 


Forma neutra Forma duplamente ionizada 


A reação de polimerização por condensação desses 
monômeros, na qual há a formação de uma ligação peptídica 
e da função orgânica amida, está representada a seguir: 








O: panress (6) 
pda - A 
Hon-CH co + HH cê 
“OH Pal H 
H R E ade HR o 
Aminoácido Aminoácido 
Saída de H,O 
H 
| 
H dh ç N+C—C—OH 
H R 
Grupo Ligação 
amida peptídica 


Questão 16 - Letra A 


Comentário: A ligação peptídica é estabelecida entre o 
grupo amina de um aminoácido e o grupo carboxila de 
outro aminoácido, com a eliminação de uma molécula de 
água. Como a união de aminoácidos envolve a eliminação 
de moléculas de água, a reação direta pode ser chamada 
de reação de condensação. Por outro lado, no sentido 
inverso do processo ocorre a quebra da ligação peptídica e 
a adição de uma molécula de água. Portanto, essa reação 
é denominada hidrólise. 


Questão 19 - Letra A 


Comentário: 


A) A pentaglicina é formada a partir da reação representada a seguir, em que há eliminação de quatro moléculas de água. 


Glicina Glicina 


H-N CH cê 


1 


Glicina 


Glicina Glicina 


pi tH— es pi tH— Es E >oH 


(0) 
Il u 
c H c CH NH CH OH + 4H,0 
LO NA LONA Ze dO RN Ra Z 
H,N = Ser) NH = >en7 NH “ 
(0) (0) (o) 
Pentaglicina 


B) Quando a alanina se comporta como doador de prótons, o próton liberado é proveniente da carboxila em virtude da maior 


polarização do grupo —0OH, o que torna esse hidrogênio mais ionizável. 


COOH 
| 

H-C-NH, — 
| 
CH, 


H+ 


coo- 
| 
+ H-C-NH, 
| 
CH, 


Quando a alanina se comporta como receptora de prótons, o par de elétrons não ligante no nitrogênio da amina é utilizado 


para receber o íon H*. 


COOH 
| 

H-C-NH, + Ht 
| 


CH, 


Questão 20 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 


cada uma das alternativas. 


A) 


B) 


C) 


D) 


Incorreta. Na estrutura quaternária das proteínas, duas 
ou mais cadeias polipeptídicas interagem por meio de 
ligações não covalentes: efeitos hidrofóbicos, ligações de 
hidrogênio e interações eletrostáticas. 


Correta. A sequência de aminoácidos específica de uma 
proteína está condicionada a enovelar-se para tomar a sua 
configuração mais estável, sendo um processo espontâneo 
para muitas proteinas. Além disso, esse enovelamento 
depende em grande medida das características da solução 
em que elas se encontram, como a concentração dos sais, 


a temperatura e as moléculas que as rodeiam. 


Incorreta. A formação de uma ponte dissulfeto em uma 
proteina requer que os dois resíduos de cisteína estejam 
em cadeias polipeptídicas separadas ou em uma mesma 
cadeia, caso os resíduos estejam distantes um do outro 
na estrutura, sendo aproximados pela organização 


tridimensional da cadeia polipeptídica. 


Incorreta. A anemia falciforme é uma doença hereditária 
causada por uma alteração na cadeia proteica da 


hemoglobina e que resulta em má-formação das hemácias. 


—s 


COOoH 
| 

H—C— NH,* 
| 
CH, 


Questão 22 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 


cada uma das alternativas. 


A) 


B) 


C) 


D) 


Incorreta. O aumento da temperatura acelera uma 
reação química, pois, nessa situação, um maior número 
de moléculas possui energia cinética igual ou superior 
à energia de ativação, ou seja, existe uma maior 


quantidade de moléculas capazes de reagir. 


Correta. Em temperaturas elevadas, pode ocorrer a 
desnaturação das enzimas, em virtude do rompimento 
das interações presentes na estrutura quaternária 
das proteínas, o que modifica suas estruturas 
tridimensionais e faz com que elas percam sua ação 


catalítica. 


Correta. As enzimas são catalisadores altamente 
específicos e atuam em quase todos os processos 
metabólicos dos seres vivos, fazendo com que as 
reações biológicas aconteçam em tempo útil para a 


manutenção da vida. 


Correta. As enzimas participam como reagentes em 
algumas etapas da catálise enzimática. O aumento 
da concentração de enzimas causa o aumento da 


velocidade dessas reações. 
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Questão 23 - Soma = 15 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das alternativas. 


01. Correta. Na formação de um peptídeo, ocorre a condensação da carboxila a de um aminoácido com a amina a de outro 
aminoácido. Nesse processo, há eliminação de uma molécula de água e formação de uma ligação covalente, denominada 


ligação peptídica, dando origem a uma amida secundária. 


Aminoácido Aminoácido 








Ligação 
peptídica 


amida 


02. Correta. Os aminoácidos diferem entre si pela cadeia lateral. A glicina é o único aminoácido que possui a cadeia lateral 
formada por apenas um átomo de hidrogênio. Os demais aminoácidos podem ser gerados a partir da substituição de um 


hidrogênio alfa da glicina por um grupamento R específico. 


04. Correta. Todos os aminoácidos, exceto a glicina, na qual a cadeia lateral é formada por apenas um átomo de hidrogênio, 
apresentam o carbono a assimétrico, sendo, dessa forma, substâncias quirais. 


08. Correta. Os diferentes aminoácidos existentes podem se combinar em sequências distintas formando as proteinas. Essa 
sequência específica é a identidade do peptídeo formado e, portanto, determina a função biológica do mesmo. 


16. Incorreta. O processo de desnaturação de uma proteína ocorre quando as interações existentes em sua estrutura 


tridimensional são, pelo menos em parte, rompidas. 


Questão 24 - Letra C 


Comentário: Para se determinar quantos aminoácidos 
formam uma proteína a partir da análise de sua estrutura, 
é necessário identificar o número de grupamentos amida 
existentes. Isso se justifica pelo fato de ser esse o grupamento 
formado a partir da formação de uma ligação peptídica. 
A estrutura da proteina fornecida na questão é 


iá 
H H 
q 7 CH; En] | 7 CH, MH | 7 
En. en ii E pcs Ao ” 
H7 5H Lo cg OH IH SH 
H (6) 2 H (0) 
OH 


Nela, existem 4 grupamentos amida provenientes das ligações 
peptídicas estabelecidas entre 5 aminoácidos. Entretanto, 
o primeiro e o último aminoácido são iguais; logo, a proteina 
em questão é formada por 4 aminoácidos diferentes. 
É importante lembrar que, para uma quantidade n de ligações 
peptídicas, o número de aminoácidos será sempre n + 1. 


Questão 27 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das afirmativas. 

I. Correta. A condensação de uma carboxila alfa de um 
aminoácido com um grupo amino alfa de outro aminoácido 
gera um dipeptídeo, no qual os aminoácidos de origem 
estão unidos por uma ligação denominada amídica ou 
peptídica. As proteínas são polímeros formados por vários 
aminoácidos que se unem dessa forma. 

II. Incorreta. A descarboxilação é a eliminação de um 
grupamento carboxila sob a forma de CO,. Os aminoácidos 
sofrem descarboxilação, catalisada por enzimas do tipo 
descarboxilase, em processos envolvidos no metabolismo 
dos seres vivos. Porém, essas enzimas não atuam na 
degradação da matéria orgânica, que é promovida por 
micro-organismos. 

III. Incorreta. As plantas também sintetizam os aminoácidos 
essenciais. 

IV. Correta. Os aminoácidos possuem caráter anfótero, pois 
o grupo carboxila apresenta caráter ácido, ao passo que 
o grupo amino possui caráter básico. 
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Questão 29 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
a composição aproximada de cada alimento citado. 


Ovo de galinha: A maior parte de sua constituição é de 
proteinas, a albumina, que forma a clara de ovo, e a gema 
é formada, principalmente, de gorduras. 


Leite de vaca: Solução coloidal em que gorduras, carboidratos 
(principalmente, a lactose) e alguns sais estão dispersos na 
fase aquosa, sofrendo ação emulsificante da proteina caseína. 


Farinha de trigo: Composta, basicamente, de amido (polímero 
da glicose), que corresponde a uma forma de armazenamento 
de energia dos vegetais. 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra B 
Eixo cognitivo: IV 
Competência de área: 5 
Habilidade: 18 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


I. Incorreta. A fermentação dos carboidratos da massa 
de pão não é um fenômeno espontâneo e depende da 
presença de bactérias fermentadoras, as quais utilizam 
esse processo para obtenção de energia. 


II. Correta. O gás carbônico proveniente da fermentação 
alcoólica da glicose também colabora para que a massa 
cresça, uma vez que esse gás se acumula nas cavidades 
da massa. Com o passar do tempo, o gás formado 
expande a massa de pão, tornando-a menos densa do 
que a água. Dessa forma, a bola de massa flutua sobre 
a água. 


III. Incorreta. O álcool apresenta densidade menor que a 
água (cerca de 0,789 g.cm-2). Caso este apresentasse 
uma densidade maior do que a água, ele colaboraria para 
que a bola de massa afundasse na água e não subisse. 


Questão 02 - Letra C 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 5 
Habilidade: 17 


Comentário: Conforme exposto no enunciado, a acidez do 
vinho depende da concentração de ácido málico e de ácido 
tartárico presente nas uvas. Entretanto, a quantidade de 
álcool depende não apenas do tempo de fermentação das 
uvas, mas também da concentração inicial de açúcares, 
já que estes são os substratos utilizados no processo. Pela 
análise do gráfico, se as uvas forem colhidas mais tarde, 
a concentração de açúcares será alta, produzindo vinhos 
mais alcoólicos. Além disso, a concentração dos ácidos málico 
e tartárico será baixa, gerando vinhos também menos ácidos. 


Questão 03 - Letra A 
Eixo cognitivo: III 
Competência de área: 7 
Habilidade: 26 


Comentário: Devido à crescente preocupação mundial com o 
agravamento do efeito estufa, as empresas, atualmente, têm 
a necessidade de desenvolver processos mais sustentáveis e 
limpos, a fim de manter a competitividade e seus processos 
de produção de acordo com as legislações ambientais. Nesse 
sentido, a produção dos biocombustíveis foi incentivada, visto que 
estes se tornaram uma grande aposta para a matriz energética 
nacional, pois são mais baratos e reduzem significativamente a 
emissão de gases estufa no ambiente. Esses combustíveis são 
obtidos de plantas ou massa orgânica e, por isso, são classificados 
como fonte de energia renovável. Sua produção é sustentável, 
pois a emissão de óxidos de carbono em sua queima não altera 
significativamente a quantidade de carbono na atmosfera (ciclo 
do carbono), já que durante o cultivo de suas matérias-primas, 
no processo de fotossíntese, há o consumo desses gases. Além 
disso, sua produção gera novos empregos no campo em função 
da demanda energética do país. A produção dos biocombustíveis 
a partir de milho, soja e outros grãos ocorre principalmente pelo 
processo de fermentação alcoólica. No entanto, a produção pela 
degradação de matéria orgânica depende da tecnologia de quebra 
da celulose que ainda é cara e, consequentemente, encarece o 
produto final. 
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Exercícios de Fixação 
Questão 01 -VFEVVV 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada um dos itens. 


1. Verdadeiro. A combustão completa de todo composto 
orgânico origina, como um dos produtos, gás carbônico, 
um dos gases responsáveis pelo efeito estufa. O aumento 
da concentração atmosférica desse gás aumenta a 
temperatura média da Terra e, consequentemente, 
provoca alterações climáticas intensas. 


2. Falso. O El Nifo é um fenômeno climático, de caráter 
atmosférico-oceânico, que promove o aquecimento 
anormal das águas superficiais e subsuperficiais do 
Oceano Pacífico Equatorial. Esse fenômeno não tem 
origem no aumento da concentração de gás carbônico 
atmosférico. 


3. Verdadeiro. A combustão incompleta de todo composto 
orgânico origina, como um dos possíveis produtos, 
o gás monóxido de carbono - gás tóxico que atua 
impedindo a formação do complexo oxiemoglobina, 
o qual carrega oxigênio para o interior das células. 
A combustão incompleta (processo de oxidação) do 
álcool etílico pode originar aldeídos de baixa massa molar, 
que são substâncias tóxicas e irritantes aos olhos e às 
vias respiratórias. 


4. Verdadeiro. O álcool etílico é o combustível automotivo 
menos poluente, devido ao seu maior poder de 
octanagem, ausência de compostos sulfurados, como 
impurezas, menor taxa de combustão incompleta 
e maior quantidade de energia liberada por mol de 
gás carbônico, originado em combustão completa. 
O combustível automotor mais poluente utilizado no Brasil 
é o óleo diesel, devido às características contrárias às do 
álcool etílico. Entretanto, a taxa poluente do diesel tende 
à diminuir, pois a produção de biodiesel e a sua mistura 
ao diesel mineral está aumentando ano após ano. 


5. Verdadeiro. O ozônio troposférico é poluente, visto que é 
um gás tóxico devido ao seu elevado poder oxidante às 
células animais e vegetais. 


Questão 02 - VV 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada um dos itens. 


1. Verdadeiro. A combustão completa de todo composto 
orgânico origina, como um dos produtos, gás carbônico, 
um dos gases responsáveis pelo efeito estufa. O aumento 
da concentração atmosférica desse gás se deve, 
principalmente, ao aumento do desmatamento, aumento 
das queimadas de florestas, utilização de combustíveis 
fósseis como fontes de energia e à diminuição do 
reflorestamento, que acarreta a diminuição da taxa de 
fotossíntese, responsável pela transformação de CO, 
em carboidratos. 


2. Verdadeiro. No Brasil, o álcool etílico é utilizado para aumentar 
a octanagem da gasolina, aumentando a quantidade de 
energia liberada por mol de gasolina disponibilizada para 
a combustão. O álcool etílico apresenta uma taxa de 
combustão incompleta menor do que a gasolina, diminuindo, 
assim, a quantidade de CO lançada na atmosfera. 


Questão 03 - Letra B 


Comentário: O processo de produção de CaO corresponde 
a uma decomposição térmica do carbonato de cálcio. Esse 
processo, em que há liberação de CO, (gy pode ser representado 
pela seguinte equação: 


CaCO,, —— CaO,, + CO 


3(s) 29) 


O processo de fotossíntese é responsável pela transformação 
de CO, em carboidratos, diminuindo a quantidade atmosférica 
desse gás, o que torna a alternativa B incorreta. 


A combustão completa de todo composto orgânico origina, 
como um dos produtos, gás carbônico, aumentando sua 
concentração na atmosfera. 


Questão 04 - Letra A 


Comentário: Os principais gases atmosféricos que 
contribuem para o agravamento do efeito estufa são H,0, 
N,0, CFCs (espécies químicas polares), CO, e CH, (espécies 
químicas apolares que apresentam múltiplos movimentos 
vibracionais na região do infravermelho). 
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Questão 05 - Letra B 


Comentário: Os gases CFCs são instáveis e originam cloro 
atômico, que, por sua vez, catalisa o processo de conversão 
de ozônio em oxigênio. Logo, a alternativa A está incorreta e 
a alternativa B, correta. 


Os gases hálons (hidrocarbonetos halogenados), usados nos 
sistemas de refrigeração, propulsão e combate a incêndio, 
podem escapar para a troposfera, originando radicais livres 
halogênios, destruindo a camada de ozônio. Portanto, 
a alternativa C está incorreta. 


O composto bromoclorotriflúormetano não existe, pois o 
carbono é tetravalente e não pode apresentar cinco ligantes 
halogênios. Assim, a alternativa D está incorreta. 


As baixas temperaturas do inverno no Polo Sul contribuem 
para a formação de nuvens polares estratosféricas que 
apresentam moléculas contendo cloro e bromo. Quando 
chega a primavera polar, em setembro, a combinação da luz 
solar com essas nuvens leva à formação de radicais de cloro 
e bromo, aumentando a destruição da camada do ozônio. 
Então, a alternativa E está incorreta. 


Exercícios Propostos 


Questão 01 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. O consumo de gás carbônico na fotossíntese 
realizada pelas plantas não é suficiente para retirar 
da atmosfera todo o CO, gerado na queima de 
combustíveis fósseis. 


B) Incorreta. O metano é considerado um dos gases estufa de 
maior potencial. Sua produção, natural ou antropogênica, 
aumenta sua concentração na atmosfera e potencializa a 
retenção de energia térmica na Terra, o que intensifica o 
efeito estufa. 


C) Incorreta. Os gases como CH,, N,O, CFCs, etc., são gases 
conhecidos como gases estufa, pelo fato de serem capazes de 
reter parte da energia térmica recebida do Sol na atmosfera 
da Terra. 


D) Correta. O CO, eo CH, são gases estufa e, independente de 
sua origem, possuem a propriedade de reter a energia térmica 
originada do Sol e provocar o fenômeno do efeito estufa. 


E) Incorreta. Vide comentário da alternativa D. 


Questão 04 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


I. Verdadeira. O aumento da temperatura favorece a 
vaporização da água, uma vez que as moléculas adquirem 
maior energia cinética e mais facilmente se desprendem 
da superfície do líquido. O vapor de água gerado é capaz 
de absorver radiação infravermelha, contribuindo para a 
retenção do calor na Terra. 


II. Verdadeira. Um dos produtos da combustão de combustíveis 
fósseis é o CO,, um gás estufa que possui a propriedade 
de reter a energia térmica originada do Sol, aquecendo o 
planeta. Porém, alguns poluentes presentes na atmosfera, 
como o SO,, liberado durante as erupções vulcânicas, por 
exemplo, ao invés de absorver a radiação infravermelha, 
são capazes de refleti-la, não contribuindo dessa forma 
para o aquecimento da Terra. 

HI. Verdadeira. Algumas plantas utilizam CO, e H,O para 
a produção de energia, glicose e O, em um processo 
denominado fotossíntese. Dessa forma, em um primeiro 
momento, o aumento da concentração de CO, na 
atmosfera é um fator que pode contribuir para o aumento 
da taxa fotossintética dessas plantas. 


Coleção Estudo 


Questão 05 - Soma = 07 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


01. Correta. A queima da matéria orgânica pode ser 
considerada um processo de reciclagem, uma vez que a 
matéria orgânica sofre modificação em sua constituição ao 
ser utilizada como matriz energética para produzir energia. 


02. Correta. Com o desmatamento, o solo fica sem proteção 
contra a ação da força das chuvas, acarretando erosão e 
empobrecimento do solo devido à lixiviação dos minerais 
nele presentes. 


04. Correta. Mercúrio e inseticidas são substâncias de efeito 
cumulativo e, portanto, são encontrados em maior 
concentração em níveis tróficos superiores. 


08. Incorreta. A grande disponibilidade de nutrientes nas 
águas eutroficadas acarreta o rápido crescimento de 
algas na superfície, que impedem a penetração de luz, 
diminuindo a taxa fotossintética nas camadas inferiores, 
ocasionando o déficit de oxigênio, que se torna insuficiente 
para atender a demanda respiratória dos organismos 
aeróbios. Os peixes e mamíferos aquáticos não conseguem 
sobreviver em virtude das condições de baixo suprimento 
de oxigênio, aumentando ainda mais o teor de matéria 
orgânica no meio. A desoxigenação da água permite o 
desenvolvimento de bactérias anaeróbias, que decompõem 
a matéria orgânica, produzindo compostos como o metano. 


Observação: O aumento da quantidade de nutrientes, 
em um primeiro momento, promove o crescimento 
indiscriminado de bactérias aeróbicas, anaeróbicas e 
aeróbicas facultativas. No entanto, é pouco comum 
considerar que a eutroficação acarreta uma multiplicação 
de bactérias aeróbicas sem ressaltar que esse evento 
ocorre somente no estágio inicial do processo. 


16. Incorreta. O petróleo e o gás natural são matérias-primas 
não renováveis. 


Questão 06 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. O gráfico mostra que, mesmo com a diminuição 
da emissão de gás carbônico, o nível do mar continua a subir. 


B) Incorreta. Conforme o gráfico, a emissão de CO, começa 
a cair antes da concentração desse gás se estabilizar. 


C) Incorreta. O pico na emissão de CO, ocorre antes de 
100 anos. Esse gás é lançado na atmosfera, principalmente, 
com o resultado da queima de combustíveis utilizados 
atualmente na produção de energia. A diminuição da 
emissão de CO, está associada ao uso de combustíveis 
alternativos que não produzem gás carbônico na sua 
combustão, ou de biocombustíveis que, ao serem 
queimados, devolvem à atmosfera o gás carbônico que foi 
sequestrado dela durante o processo de desenvolvimento 
do vegetal que origina tal combustível. 


D) Correta. Com base no gráfico, é possível verificar que 
a curva da emissão de CO, e a curva da temperatura 
atingem a estabilidade, praticamente, ao mesmo tempo 
(inclinação nula). 


E) Incorreta. As curvas de emissão de CO, e do nível do mar 
não possuem a mesma inclinação em todos os instantes 
e, portando, não variam de forma proporcional entre si. 


Questão 11 
Comentário: 


A) As equações mostram que o cloro produzido por 
decomposição fotolítica decompõe o ozônio, formando 
óxido de cloro e O,. O monóxido de cloro produzido 
regenera o cloro que reinicia o ciclo de destruição do ozônio. 
A figura mostra que quanto maior for a concentração de 
monóxido de cloro, menor será a concentração de ozônio, 
justamente porque o monóxido de cloro é produto da 
reação de decomposição do ozônio. 


B) Os CFCs são responsáveis pela formação do cloro que 
destrói o ozônio. Desse modo, ao se proibir a sua produção, 
evita-se a destruição da camada de ozônio. 


Questão 12 - Letra A 


Comentário: A solubilidade dos gases em água é reduzida 
com a elevação da temperatura. Dessa forma, a menor 
disponibilidade de CO, nas águas oceânicas, devido ao efeito 
estufa, faz com que haja um menor consumo desse gás pelos 
seres fotossintetizantes. 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra D 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 3 
Habilidade: 8 


Comentário: O hidrogênio poderia ser obtido a partir de 
carboidratos ou hidrocarbonetos. Dessas duas opções, aquela 
que causaria menor impacto ambiental seria a obtenção 
a partir de carboidratos, já que a matéria-prima utilizada 
é renovável. Além disso, no cultivo de vegetais, fontes de 
carboidratos, parte do CO, gerado pelo processo de obtenção 
do hidrogênio é consumido no processo de fotossíntese. 


Questão 02 - Letra A 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 4 
Habilidade: 14 


Comentário: A criação de gado em larga escala é reconhecida 
como uma importante fonte de emissão de gás metano, que é 
responsável por contribuir em aproximadamente 15% para o 
aquecimento global, para a atmosfera. Esse gás é produzido pelo 
processo de fermentação entérica de ruminantes, que é promovido 
pela população microbiana ruminal durante o metabolismo de 
carboidratos nesses animais. 


Questão 03 - Letra A 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 5 
Habilidade: 17 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das explicações. 


I. Plausível. O gráfico mostra que no período compreendido 
entre 6 e 9 horas a concentração de NO diminui e a 
concentração de NO, aumenta. Nesse caso, o óxido de 
nitrogênio é convertido em dióxido de nitrogênio, conforme 
a seguinte equação: 


NO, + 40, NO 


29) 


II. Plausível. Com base no gráfico, verifica-se que a 
concentração de CO atinge um valor máximo nos horários de 
pico (aproximadamente, às 10 e 18 horas). Nesses horários, 
o fluxo de veículos é intenso e, por isso, há emissão de 
maior quantidade de CO na atmosfera, produto originado 
pela combustão incompleta de combustíveis nos motores 
dos veículos. 


II. Implausível. Os óxidos de nitrogênio são emitidos enquanto 
existir fluxo de veículos. No entanto, essa emissão se intensifica 
nos horários de pico, quando o fluxo de veículos é grande. 

IV. Implausível. Nos horários de maior insolação, o aumento 
da concentração de O, provém da seguinte reação, que é 
favorecida pelo aumento da temperatura. 


NO, 6 + 09) NO + O 


2(9) 2(9) Kg) 


Questão 04 - Letra D 

Eixo cognitivo: 1 

Competência de área: 3 

Habilidade: 8 

Comentário: O gás carbônico é a principal substância 
envolvida no agravamento do efeito estufa. A molécula de CO, 
é capaz de absorver luz solar e emitir radiação na região do 
infravermelho, tendo como consequência o aquecimento do 
planeta. O sequestro de CO, pelas florestas tropicais úmidas 
é importante para o controle desse impacto ambiental, gerado 
pela emissão indiscriminada de CO, na queima de combustíveis 
fósseis das mais diversificadas atividades humanas. 


Questão 05 - Letra E 

Eixo cognitivo: I 

Competência de área: 5 

Habilidade: 17 

Comentário: Conforme o gráfico, entre 1960 e 1990, 
contribuíram de maneira efetiva e positiva para aumentar a 
temperatura atmosférica os fatores representados pelas curvas 
acima da linha tracejada (I, Il e III): 

I. Gases estufa 

II. Atividade solar 

III. Ozônio 


Questão 06 - Letra C 

Eixo cognitivo: V 

Competência de área: 3 

Habilidade: 12 

Comentário: Os vegetais são potenciais consumidores de 
gás carbônico, pois são capazes de convertê-lo em matéria 
orgânica (carboidratos) e oxigênio, por meio da fotossíntese. 
Dessa maneira, reduzir o desmatamento é uma alternativa 
viável no combate ao aquecimento global, pois diminui a 
concentração de CO, atmosférico. 


Questão 07 - Letra D 
Eixo cognitivo: V 
Competência de área: 19 
Habilidade: 5 


Comentário: Os organismos autotróficos são capazes de 
produzir seu próprio alimento, transformando substâncias 
inorgânicas em substâncias orgânicas, utilizando alguma 
forma de energia para promover tal processo. Os organismos 
fotossintetizantes são exemplos de organismos autotróficos 
que aproveitam a energia luminosa proveniente do Sol para 
transformar gás carbônico e água em glicose e oxigênio. Esse 
processo é altamente complexo e ocorre por meio de várias 
etapas metabólicas, sendo simplificadamente representado por 


6CO, + 6H,0 > C,H,,0, + 60, 


Os organismos heterotróficos não são capazes de produzir seu 
próprio alimento e necessitam degradar alguma substância 
orgânica para obter energia. Os seres heterotróficos aeróbicos 
utilizam O,, presente no ar atmosférico ou dissolvido na água, 
para degradar substâncias orgânicas, transformando-as em 
CO, e H,O e, assim, obter energia. 
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Questão 08 - Letra D 
Eixo cognitivo: V 
Competência de área: 5 
Habilidade: 19 


Comentário: Conforme o texto da questão, a principal causa 
da proliferação da praga branca é atribuída ao aquecimento 
global e à poluição marinha. As medidas a serem tomadas 
devem ter como objetivo atenuar esses impactos, a fim de 
diminuir a proliferação das patologias no banco de corais. 


Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 
alternativas. 


A) Incorreta. Adicionar antibióticos à água é uma medida insegura, 
pois isso iria alterar sua composição, podendo comprometer 
outras espécies além da bactéria causadora da doença. 


B) Incorreta. Os aterros sanitários são locais apropriados 
para a deposição de lixo. Consistem em uma maneira 
de prevenir a poluição das águas e dos solos pelos 
resíduos provenientes de atividades humanas. Os centros 
de reciclagem são locais onde ocorrem a triagem e o 
reaproveitamento de materiais como papel, plástico, 
alumínio, etc. encontrados no lixo. A reciclagem tem como 
principal objetivo a minimização da utilização de fontes 
naturais. A substituição de aterros sanitários por centros 
de reciclagem não tem sentido, uma vez que esses dois 
locais tem objetivos diferentes no tratamento de resíduos. 
Esses ambientes se completam e são essenciais para o 
desenvolvimento autossustentável. 


C) Incorreta. Introduzir novas espécies marinhas nas águas de 
Abrolhos é uma medida insegura, uma vez que a nova espécie 
poderia causar um desequilíbrio no ecossistema marinho. 


D) Correta. A queima de combustíveis fósseis, como os 
derivados do petróleo, gera gás carbônico, o principal gás 
responsável pelo efeito estufa. Diminuir a queima desse tipo 
de combustível é uma medida que atenuaria o aumento da 
temperatura média mundial, consistindo em uma forma 
duradoura de combater a bactéria causadora da praga branca. 


E) Incorreta. De acordo com os cientistas, a proliferação das 
bactérias está associada com a poluição marinha e com o 
aumento da temperatura das águas. 


Questão 09 - Letra A 


Eixo cognitivo: V 

Competência de área: 3 

Habilidade: 12 

Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. Eventuais acidentes podem ocorrer com os 
equipamentos utilizados para reinjeção do gás carbônico nas 
reservas, podendo causar o escape desse gás para a atmosfera. 


B) Incorreta. O processo de reinjeção de gás carbônico nas 
reservas pode ser considerado um processo ecologicamente 
correto, pois tem como objetivo diminuir a emissão desse gás 
na atmosfera. 


Coleção Estudo 


C) Incorreta. A viabilidade financeira do processo depende de 
vários fatores além da separação do CO, do petróleo. Devem 
ser contabilizados, também, os gastos com equipamentos 
utilizados para injetar o gás no poço. Esses gastos dependerão 
da profundidade do poço, da localização, etc., e podem ser 
inviáveis em alguns casos. 


D) Incorreta. O processo é tecnicamente complexo. Conforme 
descrito no comentário da alternativa C, vários fatores 
influenciarão na dificuldade de implementação do processo. 


E) Incorreta. Segundo o texto, alguns campos de Pré-sal 
descobertos recentemente pela Petrobras possuem 
considerável quantidade de dióxido de carbono. Portanto, 
é incorreto afirmar que essa concentração de gás carbônico é 
uniforme em todos os poços de petróleo a serem perfurados. 


Questão 10 - Letra D 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 3 
Habilidade: 9 


Comentário: No Brasil, 80% da matriz energética é composta por 
hidrelétricas, e estudos indicam que as emissões de CH, dessas 
usinas são comparáveis às emissões de CO, das termelétricas. 
Dessa forma, as hidrelétricas representam uma fonte de energia 
poluidora no país quanto à emissão de gases, pois, devido ao 
seu grande potencial de oferta, liberam altos níveis de CH,, o que 
contribui significativamente para acentuar o efeito estufa. 


Questão 11 - Letra A 
Eixo cognitivo: III 
Competência de área: 7 
Habilidade: 26 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos cada 

uma das alternativas. 

A) Correta. Os gases isobutano, butano e propano são alcanos 
cujas moléculas possuem baixa reatividade, decorrente 
da baixa polaridade de suas moléculas e das energias de 
ligação C— Ce C— H serem relativamente altas. A utilização 
desses compostos em aerossois possui, como finalidade, 
a substituição do clorofluorcarbono como gás propelente, uma 
vez que não possuem cloro em sua composição, responsável 
pela degradação do ozônio na estratosfera. 

B) Incorreta. Os alcanos também são conhecidos como parafinas 
devido à sua baixa reatividade. 

C) Incorreta. O isobutano, o butano e o propano podem reagir 
com o ar (O,), produzindo CO, e H,O em um processo não 
espontâneo de combustão nas condições atmosféricas. 

D) Incorreta. A interação dos gases isobutano, butano e 
propano com a radiação ultravioleta leva à formação 
de radicais (espécies que possuem um elétron 
desemparelhado). Devido à baixa polaridade da ligação C— H, 
a radiação ultravioleta promove uma cisão homolítica dessa 
reação, gerando dois radicais. 

Exemplo: CH,CH,CH, —» CH,CH,CH,e + He 

A formação do radical alquila e do radical hidrogênio não 
participa da degradação do ozônio conforme as reações 
apresentadas. Os radicais alquila formados reagem entre si, 
formando novos hidrocarbonetos. 

E) Incorreta. Vide comentário da alternativa D. 


MÓDULO - D 24 


Química ambiental l 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 


Comentário: 


A) A composição do gás que mais se assemelha à do ar 
atmosférico é a do instante inicial, no tempo zero, em que a 
atividade de decomposição ainda é baixa. Nesse instante, o 
gás coletado contém cerca de 80% de nitrogênio e 20% de 
oxigênio, composição similar a do ar atmosférico. 

B) O intervalo de tempo em que ocorre atividade microbiana 
anaeróbica é aquele em que o gás emanado não apresenta 
em sua composição o gás oxigênio. Assim, esse intervalo 
corresponde de 1,2 até 11,5 unidades de tempo. 

C) O principal gás emanado em um aterro sanitário é o gás 


metano, CH,.. — combustível utilizado em vários processos. 


4 
Dessa E o intervalo de tempo em que há maior 
concentração desse gás se dá entre 4 e 10 unidades de tempo. 
A equação que representa a reação de combustão desse gás, 
utilizada na obtenção de energia térmica é: 


CH, + 20, > CO, + 2H,0, 


(9) 29) 9) (9 


Questão 02 - Soma = 28 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos cada 

uma das alternativas. 

01. Incorreta. Ácido sulfúrico, ácido fluorídrico, ácido nítrico e 
ácido clorídrico não são substâncias radioativas. Os resíduos 
radioativos produzidos pelas usinas nucleares, como aqueles 
oriundos da fissão nuclear do urânio, são enterrados em 
caixas extremamente protegidas. Porém, existem riscos de 
contaminação, caso elas sejam acidentalmente desenterradas. 

02. Incorreta. Papel, plásticos, restos de alimentos, cascas de frutas 
e verduras são resíduos orgânicos, enquanto latas e vidros são 
resíduos inorgânicos presentes no lixo domiciliar. Parte dos 
resíduos inorgânicos e orgânicos tem sido atualmente reciclada 
devido à coleta seletiva. 

04. Correta. Alguns resíduos podem causar danos ao ambiente e 
ao homem caso sejam descartados de forma inadequada. Entre 
eles estão as lâmpadas elétricas, pilhas e tintas que contêm 
metais pesados extremamente tóxicos. Para evitar o risco de 
contaminação ambiental e possíveis danos à saúde pública, as 
empresas fabricantes de pilhas e baterias, por exemplo, são 
responsáveis pela coleta desses produtos após sua vida útil. 

08. Correta. Devido ao elevado risco de contaminação ao 
meio ambiente e aos seres humanos, existem normas que 
regulamentam o correto procedimento a ser realizado com 
relação aos lixos hospitalares e sua destinação. Essas normas 
estabelecem medidas a serem adotadas de forma a prevenir 
danos ao ambiente e àqueles que de alguma forma manipulam 
esse tipo de resíduo, seja no armazenamento, na coleta, no 
transporte ou no tratamento do lixo. 


16. Correta. Os resíduos de atividade industrial são responsáveis 
por vários impactos ambientais e são descartados, na maioria 
das vezes, em recursos hídricos. O dióxido de enxofre é um 
dos resíduos gerado pelas indústrias e é lançado na atmosfera. 
Esse composto transforma-se em SO,, o qual se dissolve na 
água da chuva, formando o ácido sulfúrico, dando origem à 
chuva ácida. 


Questão 03 -VVVVV 


Comentário: Para resolução dessa questão, analisaremos 
cada um dos itens: 


I. Verdadeiro. Os combustíveis fósseis (combustíveis gerados 
pela fossilização de animais e plantas, provocada, por 
sua vez, pela ação de pressão e temperatura muito altas 
geradas há milhões de anos no processo de soterramento) 
apresentam, como impurezas, compostos sulfurados. 
A combustão desses combustíveis origina óxidos de 
enxofre, principalmente, dióxido de enxofre (SO,). 
O dióxido de enxofre pode ser oxidado na atmosfera, 
originando trióxido de enxofre (SO,). Os óxidos de enxofre 
são anidridos, que, hidratados, originam oxiácidos. 


SO, + H,0,) —> H,SO 


3(9) 4(ag) 


SO, + H,0,, —> H,SO 


9) 3(20) 
O último processo é um dos responsáveis pela origem da 


chuva ácida. 


II. Verdadeiro. O gás nitrogênio é considerado inerte, em 
condições ambiente, devido à energia da ligação N=N ser 
muito elevada, o que lhe garante alta estabilidade. Esse 
gás, em condições de alta temperatura e descarga elétrica 
intensa, origina óxidos de nitrogênio. 


III. Verdadeiro. O ar atmosférico contém em sua composição 


gás carbônico, CO formado em diversos processos 


Ag)! 


naturais. Seu equilibrio com os íons HCO, a! 


da hidrólise desse gás na água da chuva, faz com que haja 


provenientes 


liberação de íons H+ no meio, aumentando a acidez das 
chuvas, que apresentam pH superior a 5,6 em atmosferas 
não poluídas. 


CO, + HO, > HCO; + H 


+ 
29) (ag) 


Com esse valor de pH, a chuva não causa sérios danos ao 
meio ambiente e à saúde humana, mesmo apresentando 
caráter ácido. Isso ocorre porque a pequena acidez não 
é capaz de alterar significadamente o pH de rios, lagos e 
solos e nem de degradar monumentos. 


IV. Verdadeiro. Em maiores concentrações no ar, o dióxido 
de enxofre pode causar irritação e inflamação das vias 
respiratórias, queimaduras no nariz a na garganta, 
dificuldade respiratória, tosse, dermatites, pneumonia 
química e edema pulmonar. 


V. Verdadeiro. Em casos de intoxicação crônica com mercúrio 


elementar, mercurialismo crônico, ocorrem alterações 
no sistema nervoso central, autônomo e periférico, 
com tremores nas extremidades, eretismos psíquicos e 
distúrbios vaso-motores. 
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Questão 04 - Letra D 


Comentário: A DBO consiste na medida da quantidade 
de oxigênio dissolvido em água, necessária para promover 
a degradação de matéria orgânica por alguma atividade 
bacteriana aeróbica. Essa medida indica o índice da poluição 
da água (medida de impacto negativo), já que, quanto maior 
for a quantidade de matéria orgânica no meio, maior será a 
DBO. Um efluente com alto índice de DBO ocasiona a morte 
de seres aquáticos, uma vez que consome todo o oxigênio 
dissolvido no meio pelo processo de biodegradação. 


No matadouro de bovinos, o efluente que é lançado 
diretamente no rio é rico em matéria orgânica, o sangue, o que 
causa o aumento da DBO e, consequentemente, a diminuição 
da concentração de oxigênio disponível no meio. 


Questão 05 


Comentário: 


A) De acordo com o gráfico apresentado na questão, 
o lançamento de esgotos domésticos diretamente no 
rio provoca uma brusca diminuição da concentração de 
oxigênio no meio aquático, o que afeta, diretamente, os 
ecossistemas ali existentes. Dessa forma, uma medida 
eficaz para a diminuição desse desequilíbrio seria o 
tratamento químico e biológico desses efluentes antes de 
serem lançados ao rio para que não haja variações bruscas 
na concentração de oxigênio no meio. 


B) Uma ação sustentável que pode diminuir as áreas 
devastadas seria o reflorestamento da floresta nativa 
destruída por meio do replantio de árvores e espécies 
específicas da região. 


Um processo físico de separação de misturas em que 
o mercúrio será separado com eficiência do ouro é a 
destilação simples, visto que as temperaturas de fusão 
do ouro e do mercúrio são bem diferentes. Como o ponto 
de fusão do mercúrio é bem menor que do ouro, este 
passará primeiro para o estado gasoso e, posteriormente, 
será condensado e, assim, separado do ouro. 


Exercícios Propostos 


Questão 02 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. A imantação é um método de separação 
útil quando um dos materiais da mistura apresenta 
propriedades magnéticas. Aproximando-se um ímã, os 
metais presentes no lixo são atraídos enquanto os demais 
materiais sólidos não sofrem essa força atrativa. 


B) Correta. A catação consiste em separar misturas formadas 
por sólidos, cujos materiais diferem em relação ao 
tamanho, à cor ou ao formato, podendo, dessa forma, 
serem separados manualmente. No tratamento do lixo, 
uma das primeiras etapas é a catação, a fim de facilitar a 


destinação adequada dependente de cada tipo de resíduo. 


C) Correta. As latas são constituídas de metais como o 
alumínio ou o aço, enquanto os plásticos são compostos 
poliméricos e, dessa forma, esses materiais apresentam 
propriedades distintas. O processo de reciclagem, que 
muitas vezes envolve processos de fusão e remodelagem, 
por exemplo, deve ser feito utilizando parâmetros físico- 
químicos que se adequem às características do material a 
ser reciclado, o que justifica a necessidade de separação 
das latas e plásticos. 


D) Incorreta. A destilação é utilizada na separação de 
misturas homogêneas cujos componentes apresentam 
temperaturas de ebulição significativamente diferentes e, 
dessa forma, não é um método adequado para separar os 
componentes do chorume. 


Coleção Estudo 


Questão 06 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. A neutralização do ácido sulfúrico pela 
amônia na atmosfera produz um composto sólido que 
fica disperso no ar formando um aerossol. O sulfato de 
amônio formado é um sal de caráter ácido, produto da 
neutralização entre um ácido forte (H,SO,) e uma base 
fraca (NH,). 


B) Correta. A decomposição da ureia ((NH,),CO) é catalisada pela 
enzima urease, convertendo-a em amônia e gás carbônico. 


(NH,),CO + H,0 “H$&o 2NH, + CO, 


C) Correta. O uso de fertilizantes inorgânicos e a produção 
de excremento, particularmente em áreas onde há 
concentração ou confinamento de animais, aceleram a 
emissão de amônia pelo solo, devido ao aumento das 
concentrações de NH,* e ureia. 


D) Correta. A reação de neutralização entre a amônia e o 
ácido sulfúrico ocorre conforme a seguinte equação: 


2NH, + H,SO, > (NH,),SO, 


A reação corre na proporção de 2 mol de amônia para 
1 mol de H,SO,. Como as duas soluções possuem 
a mesma concentração, para que a reação ocorra 
estequiometricamente, é necessário que a solução de 
amônia tenha um volume duas vezes maior que a solução 
de ácido sulfúrico. 


Questão 07 -VVVFF 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada um dos itens. 


1. Verdadeiro. As chuvas ácidas destroem monumentos 
de mármore, rocha composta basicamente de sais 
de carbonatos. Os íons H+, presentes em elevada 
concentração nas chuvas ácidas, reagem com os 
carbonatos dos monumentos de mármore, destruindo-os. 


+ 2H* 


2- 
(ag) (ag) 


co, > C0,9+ HO, 


2(9) 


A ocorrência de chuva ácida diminui o pH do solo e da 
água, causando a destruição de florestas e a mortandade 
de peixes. 


2. Verdadeiro. O dióxido de enxofre é oxidado na atmosfera a 
trióxido de enxofre, que, por sua vez, gera o ácido sulfúrico 
quando reage com vapor-d'água atmosférico, que precipita 
sob a forma de chuva ácida. 

S0,yt YO SO 


3(9) 


SO, + HO) > H;SO 


3(9) 

3. Verdadeiro. A chuva é naturalmente ácida, devido à 
presença de gás carbônico na atmosfera. Esse gás reage 
com a água e produz o ácido carbônico, deixando a água 
da chuva ligeiramente ácida. 


CO, + H,0,,—> HCO 


4(ag) 


29) 3(29) 
4. Falso. O pH de uma solução cuja concentração de H* é 


102 mol.L! é igual a 


pH = -log [+] 
pH = -log 10-2 
pH = 2 


Esse valor está compreendido no intervalo de valores de 
pH para soluções ácidas. 


5. Falso. Vide comentário do item 3. 


Questão 09 - Letra C 


Comentário: Os derivados de petróleo e o carvão mineral 
apresentam enxofre em sua composição. O teor de enxofre 
varia de acordo com a região de onde é extraído o recurso 
energético. Portanto, X = S (enxofre). 


O enxofre presente nesses combustíveis, ao sofrer combustão, 
gera o dióxido de enxofre. Esse processo pode ser representado 
simplificadamente pela seguinte equação: 

S+0,55SO0, 
Portanto, Y = SO,. 
O dióxido de enxofre pode sofrer uma nova oxidação pelo 
oxigênio atmosférico e se converter em trióxido de enxofre. 
Esse processo é representado pela seguinte equação: 


250, + 0,» 250, 
Portanto, Z = SO.. 


O SO, reage com a água e forma o ácido sulfúrico, um 
dos ácidos que causam a chuva ácida. Esse processo é 
representado pela seguinte equação: 


SO, + HO H,SO, 
Portanto, A = H,SO.. 


Questão 11 - Letra € 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. Os gases SO, e NO, são oxiácidos, responsáveis 
pela diminuição do pH da chuva, fenômeno conhecido como 
chuva ácida. 


B) Incorreta. O NOx do nitrogênio no NO, é igual a +4, ao passo 
que, na amônia, seu número de oxidação é igual a -3. Dessa 
forma, caso o NO, contribua para a formação de amônia, ele 
deverá ser reduzido para possibilitar tal processo. 


C) Correta. A fumaça escura e densa expelida pelo escapamento 
de motores é constituída de partículas sólidas, a fuligem, em 
suspensão em uma mistura gasosa. A fuligem é composta, 
basicamente, de carbono (Co) resíduo da combustão 
incompleta do combustível. Nos motores de combustão 
interna, é necessário que o combustível e o ar atmosférico 
sejam misturados em quantidades ideais para garantir a 
combustão completa do combustível e, assim, aproveitar ao 
máximo o potencial energético da reação. No entanto, nos 
motores desregulados, a mistura ar / combustível é deficiente 
em oxigênio e a reação de combustão não se processa de 
forma completa, favorecendo a formação de fuligem. 


D) Incorreta. A fuligem é composta, basicamente, de carbono 
(Cio), que ao reagir com o oxigênio irá produzir óxidos de 
carbono. 


Co + O > CO 


Co + Og > CO 


2(9) 29) 


E) Incorreta. O CO e o NO são óxidos neutros e possuem 
comportamento indiferente quanto às reações com 
ácidos, com bases e com água. 


Questão 12 - Letra B 


Comentário: A concentração de oxigênio no rio depende, entre 
outros fatores, da demanda bioquímica de oxigênio (DBO), ou 
seja, da quantidade de oxigênio necessária para promover a 
oxidação da matéria orgânica biodegradável presente na água 
sob condições aeróbicas. Quanto maior for a DBO de um rio, 
menor será a concentração de oxigênio em suas águas. Um rio 
que percorre uma região não poluída possui uma DBO constante 
e, consequentemente, a concentração de O, na água também 
não varia. Quando esse rio passa por uma região na qual recebe 
esgotos e outros efluentes, a DBO aumenta de forma brusca, 
fazendo com que a concentração de O, diminua rapidamente. 


À medida que esse rio afasta-se da região poluída e continua seu 
caminho por uma região não poluída, a DBO se regulariza em 
virtude da oxidação da matéria orgânica ao longo do percurso. 
Dessa forma, a concentração de O, aumenta e atinge os 
níveis iniciais. 

O gráfico que melhor representa a variação da concentração 
de oxigênio na água do rio durante seu percurso é o gráfico 
da alternativa B. 


Questão 15 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Incorreta. A decantação é um processo físico empregado 
no tratamento de água para separar líquidos de densidades 
diferentes. O processo físico de separação de líquidos de 
ponto de ebulição diferente é denominado destilação. 

B) Incorreta. Quanto maior a quantidade de micro-organismos 
nas águas, maior é a demanda de oxigênio para que 
esses organismos decomponham a matéria orgânica. 
Dessa forma, a água da lagoa de estabilização livre de 70% de 
micro-organismos possui baixa demanda por oxigênio, devido 
a menor quantidade de micro-organismos nessas águas. 

C) Incorreta. A eutrofização de lagoas de estabilização é 
consequência do aumento da concentração de nutrientes, 
como a amônia, nas águas, os quais podem ser oxidados 
dando origem a compostos como o íon nitrato. 

D) Incorreta. A energia dos raios ultravioleta não é capaz de 
promover a oxidação de átomos de oxigênio. 

E) Correta. O tratamento de efluentes pelo manejo adequado 
do sistema de esgotamento inclui processos físicos, como 
a decantação, e bioquímicos, para a desinfecção. 


Questão 16 - Soma = 54 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

01. Incorreta. O processo de coagulação é realizado no canal 
de entrada da ETA por meio da adição de coagulantes como 
sulfato de alumínio ou cloreto férrico e tem a finalidade de 
aglomerar as impurezas da água que se encontram em 
suspensão fina, como a argila. 

02. Correta. Após a coagulação, segue-se a floculação, quando, 
em tanques de concreto, o processo de aglutinação das 
impurezas continua, na água em movimento. As partículas 
se transformam em flocos mais densos para serem 
separadas da água em seguida. 

04. Correta. A decantação é um processo físico de separação, 
que consiste em manter a mistura em repouso de forma 
que o componente mais denso se deposita no fundo do 
recipiente por ação da gravidade. Esse processo é utilizado 
no tratamento de água após as etapas de coagulação e 
floculação para separar os flocos e as impurezas da água. 

08. Incorreta. Na filtração, as impurezas menores ainda 
presentes na água ficam retidas no filtro. A etapa da 
filtração é um processo físico de separação de misturas. 

16. Correta. A fluoretação consiste na adição de CaF,, Na,SiF, 
ou NaF à água, uma vez que o fluoreto diminui a incidência 
de cáries dentárias. 

32. Correta. A desinfecção consiste na aplicação de cloro 
na água em virtude da ação bactericida do hipoclorito 
produzido na reação do Cí, com H,0. O ozônio também 
tem sido utilizado por ser eficiente na eliminação de 
micro-organismos causadores de doenças. 

64. Incorreta. A correção de pH preserva a rede de encanamentos 
de distribuição, evitando, por exemplo, sua corrosão ou a 
formação de compostos incrustrantes. Se a água está 
ácida, é aplicada certa quantidade de cal hidratada ou de 
carbonato de sódio para neutralizá-la, conforme as reações: 


Ca(0H),. + H+,. — Ca? 


(ag) (ag) 
+ HO, + CO 


+H0, 
+ 2H+ 1, — 2Na* 


3(s) (aq) (ag) 


Na,CO >(0) 
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Seção Enem 


Questão 01 - Letra E 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 7 
Habilidade: 25 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
a ação da chuva ácida em cada uma das obras citadas. 


I. O monumento do Itamarati em Brasília, feito de 
mármore, sofre degradação com a chuva ácida. 
O mármore que compõe o monumento é composto, 
principalmente, de carbonatos, que, ao reagirem com 
os íons H* da chuva ácida, produzem gás carbônico e 
água, promovendo o desgaste da obra. 


CO, t 2H) CO + HO, 


2 
3 (ag) (ag) 2(9) 


II. Da mesma maneira que o mármore, a pedra sabão das 
esculturas de Aleijadinho, composta de carbonato de 
cálcio, também sofre ação da chuva ácida. 


III. As grades de ferro e de alumínio sofrem desgaste 
pela chuva ácida. Esses metais reagem com o ácido e 
produzem hidrogênio, conforme as seguintes equações: 


2Fe, + 6H) 2F8%) + 3H 


(aq) (ag) 29) 


2A1,4+ Hg 280 t+ 3H 


(ag) (ag) 29) 
A extensão do ataque ácido ao ferro e ao alumínio será 
pequena, se os mesmos forem revestidos por uma 


camada de tinta. 


O alumínio é um metal que, em contato com o ar 
atmosférico, é oxidado e produz uma camada de óxido 
de alumínio (Aí,0,) insolúvel, a qual promove uma 
impermeabilização ao oxigênio atmosférico, estancando 
o processo de oxidação. Quando ocorre a chuva ácida, 
esse óxido reage com os ácidos da chuva e expõe o 
alumínio metálico ao ataque direto dos íons H*: 


244,4 HO, MO) 
AL Os + 6H a) 280% + 3H,0,, 
2404, + 6H) 280% + 3H) 


Questão 02 - Letra E 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 5 
Habilidade: 17 


Comentário: Conforme o esquema que representa o ciclo 
do enxofre na natureza, a atmosfera, a litosfera, a hidrosfera 
e a biosfera estão envolvidas nas etapas de transformação 
e transporte dos compostos de enxofre. A principal fonte de 
enxofre é a atividade vulcânica, na qual são expelidos dióxido 
de enxofre (SO,) e o gás sulfídrico (H,S) para a atmosfera. 
O enxofre é um elemento muito importante em vários 
processos que acontecem nos ecossistemas terrestres e, 
portanto, não é considerada poluição qualquer etapa do ciclo 
natural do enxofre. A atividade humana perturba o delicado 
equilíbrio existente nesse ciclo e ocasiona chuvas ácidas mais 
frequentes, que podem causar a mortandade de animais 
terrestres e aquáticos, além da destruição de florestas. 


Coleção Estudo 


Questão 03 - Letra A 
Eixo cognitivo: 1 
Competência de área: 5 
Habilidade: 17 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das ações antropogênicas citadas nas alternativas 
quanto às interferências provocadas no ciclo natural 
do enxofre. 


1. Queima de combustíveis em veículos leves e pesados: 
A queima de combustíveis derivados do petróleo que 
contêm compostos sulfurados em sua composição, 
por exemplo, a gasolina, utilizada em veículos leves, e o 
diesel, utilizado em veículos pesados, produzem dióxido 
de enxofre (SO,), principal gerador da chuva ácida. 


2. Queima de combustíveis em indústria: As industrias, 
assim como os automóveis, podem obter uma parcela de 
sua energia realizando a queima de combustíveis fósseis. 
Esses combustíveis possuem impurezas de enxofre que, 
quando oxidadas, geram gases sulfurados que alteram 
diretamente o ciclo natural desse elemento. 


3. Produção de metais a partir de sulfetos metálicos: 
A produção de metais a partir de sulfetos metálicos 
em processos metalúrgicos é uma atividade que gera 
grande quantidade de dióxido de enxofre. Por exemplo, 
a obtenção do ferro e do cobre a partir dos seus 
respectivos sulfetos: 


FS, + Og > Fe + SO 


2(9) 2(9) 


Cuç, + Oy > Cu, + SO 


2(9) 29) 


4. Produção de metais a partir de óxidos metálicos: 
Geralmente, a produção de um metal a partir de seu 
óxido ocorre por meio da redução direta do óxido. 
Como a matéria-prima para produção do metal (o óxido 
correspondente) não possui enxofre em sua composição, 
não haverá produção de nenhuma substância que cause 
interferência direta no ciclo natural desse elemento. Por 
exemplo, a obtenção do ferro e do cobre a partir dos 
seus respectivos óxidos: 


Fe,0,.., + 3C0,, > Fe, + 3CO 


3(s) 2(s) 


CuO,., + CO, > CU, + CO 


2(9) 


5. Vulcanização da borracha: Esse processo consiste em 
aquecer a borracha na presença de enxofre sob alta 
pressão a fim de incrementar propriedades elásticas 
e diminuir o comportamento plástico do material. 
O processo não interfere significativamente no ciclo do 
enxofre, uma vez que o elemento se liga às cadeias 
poliméricas da borracha, ficando retido na rede 
tridimensional do material. 


6. Obtenção de matérias-primas a partir da água do mar: 
A água do mar é fonte de vários sais que podem ser 
obtidos por meio da evaporação da água. Esse processo 
não gera compostos de enxofre e não altera diretamente 


o ciclo natural desse elemento. 


Questão 04 - Letra B 


Eixo cognitivo: III 


Competência de área: 7 


Habilidade: 26 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 


cada uma das alternativas. 


A) 


B) 


C) 


D) 


E) 


Incorreta. Conforme o parágrafo I, a água é de domínio 


público e não possui um único dono. 


Correta. Conforme o parágrafo III, o consumo humano 
é o uso prioritário para os recursos hídricos. No caso de 
escassez, a irrigação da lavoura deve ser interrompida 


para manter o abastecimento da cidade. 


Incorreta. Conforme o parágrafo II, a água é um recurso 
dotado de valor econômico. No entanto, o parágrafo 1 
indica que a água é de domínio público, ou seja, pertence 
a todos. Dessa forma, a arrecadação pela utilização da 
água, que é controlada por um órgão público, deve ser 
proporcional à quantidade consumida. 


Incorreta. No caso, o consumo humano tem prioridade. 
Todas as medidas tomadas devem possibilitar a 
preservação da fonte de água. 


Incorreta. Vide comentário da alternativa B. 


Questão 05 - Letra B 


Eixo cognitivo: III 


Competência de área: 7 


Habilidade: 26 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 


cada vantagem associada aos processos para a disposição 


do lixo. 


I; 


II. 


HI. 


IV. 


Diminuição do contato humano direto com o lixo: Nos 
aterros sanitários, o lixo é depositado entre camadas 
impermeabilizantes de polietileno e pedra britada, 


construídas para minimizar os riscos à saúde pública. 


Produção de adubo para agricultura: Nenhum dos 
processos citados tem a finalidade de reutilizar os 
resíduos do lixo como adubo para a agricultura. 
O lixo é uma mistura de materiais e alguns deles são 
inapropriados para a produção de adubo, tais como 
plásticos, metais, papel, etc. 


Baixo custo operacional do processo: No despejo a céu 
aberto, a operação se torna barata em virtude da pouca 
preocupação com forma de armazenagem do lixo. O lixo é 
simplesmente jogado no terreno para que se decomponha 
na atmosfera. O terreno não é estudado previamente e 
não existe nenhum mecanismo para coleta do chorume 


e do gás metano. 


Redução do volume de lixo: Na incineração, o lixo é 


queimado e o seu volume é diminuído. 


Questão 06 - Letra E 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 5 
Habilidade: 17 


Comentário: Para a resolução dessa questão, 


analisaremos cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. O processo de formação do petróleo é 
lento e ocorre em milhões de anos. Sua formação 
ocorre desde os tempos primitivos e teve origem pela 
deposição de matéria orgânica no fundo dos oceanos. 


B) Incorreta. Em áreas continentais, que já foram fundo 
de oceanos primitivos rasos, o petróleo pode ocorrer 
em profundidades medianas. Como se trata de um 
líquido fluido, o petróleo pode ser encontrado distante 
de sua rocha geradora. 


C) Incorreta. A queima de combustíveis derivados do 
petróleo está entre as ações antropogênicas mais 
poluidoras do planeta. 


D) Incorreta. O petróleo é encontrado em áreas 
específicas, onde se estabeleceram todas as condições 
para sua formação, tais como temperatura, pressão 
e sedimentação de matéria orgânica. 


E) Correta. Vide comentário das alternativas A e B. 


Questão 07 - Letra C 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 5 
Habilidade: 17 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


I. Correta. A ocorrência de chuva ácida pode aumentar 
consideravelmente a concentração de íons Ht* em 
águas de rios e lagos. O aumento da concentração 
hidrogeniônica leva a uma redução de pH, o que 
pode afetar a vida de algumas espécies que vivem 


nesses ambientes. 


II. Correta. A chuva ácida acelera a lixiviação de cátions 
fundamentais do solo como o cálcio, o magnésio, 
o sódio e o potássio, gerando deficiência de sais 
na solução do solo. Além disso, a água acidificada 
promove a liberação de alumínio adsorvido em 
minerais, aumentando a toxicidade desses solos. 


III. Incorreta. A chuva natural é levemente ácida (pH = 
5,6) devido à presença de ácido carbônico (H,CO,), 
formado pela combinação do CO, atmosférico com 
a água. A chuva ácida ocorre quando o pH da água 
é menor que 5,6 devido à presença de ácidos fortes 
como o H,SO, e o HNO,, resultado da combinação 
de gases poluentes de enxofre e de nitrogênio com 
a água. O pH da chuva ácida é menor que o pH da 
água destilada (pH = 7). 
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Questão 08 - Letra B 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 4 
Habilidade: 14 


Comentário: Para resolução dessa questão analisaremos 


cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. A respiração aeróbia de bactérias, ou seja, a 
respiração na presença de oxigênio (O,) desses organismos, 
leva a formação de gás carbônico (CO,) e água. 


B) Correta. O gás metano (CH,) é produzido através do processo 
de metabolismo de bactérias anaeróbias, que ocorre com a 


degradação da matéria orgânica presente no lixão. 


C) Incorreta. Os organismos fotossintetizantes aproveitam 
a energia luminosa proveniente do Sol para transformar 


gás carbônico e água em glicose e oxigênio. 


D) Incorreta. O gás carbônico pode ser reduzido a gás 
metano, sob condições anaeróbias, por meio do processo 
de metanogênese, realizado por bactérias. 


Nesse processo ocorre a seguinte reação: 
Co, + H, > CH, + HO 
No entanto, no lixão não há uma fonte expressiva de 


CO, que torna esse processo um dos responsáveis pela 
produção de metano. 


E) Incorreta. Os átomos do elemento químico carbono no 
CO, encontram-se em seu estado mais oxidado (+4) e, 
portanto esse óxido não pode ser convertido em outra 


substância por oxidação química. 


Questão 09 - Letra C 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 3 
Habilidade: 9 


Comentário: O ciclo biogeoquímico consiste no fluxo de um 
determinado elemento químico entre o meio biótico (seres 
vivos) e o meio abiótico. A contabilização da quantidade de 
matéria que sai ou entra nesse ciclo é denominado balanço 
de material. Assim, o balanço de carbono no ecossistema 
considerando a utilização de etanol como combustível, por 
exemplo, é praticamente zero, já que o gás carbônico liberado 
no processo de combustão é absorvido durante o processo 
de fotossintese da cana de açúcar (principal matéria prima 
para fabricação do etanol). Esse fato é determinante para 


denominar o etanol como combustível limpo. 


Outros ciclos biogeoquímicos estão envolvidos nesse processo, 
dentre eles o do nitrogênio. Esse elemento é um macronutriente 
essencial no crescimento de vegetais e é, geralmente, 


incorporado ao solo por meio de fertilizantes ou adubos. 


Coleção Estudo 


Dessa forma, o balanço do nitrogênio no meio não é zero 
já que esse é adicionado ao solo por uma fonte externa 
em quantidades consideráveis, o que traz um problema 


ambiental local. 


No solo, os compostos nitrogenados do fertilizante são 
transformados em nitrogênio ativo, que apresenta atividade 
química e biológica e modifica as propriedades do meio em 
que está inserido. O nitrogênio ativo pode se apresentar 
na forma de gases nitrogenados (NO, NO, e NH,) que são 
produzidos pela ação de micro-organismos do solo, que 
transformam parte do adubo em gases, e em compostos 
solúveis em água (NO, e NH,*) que podem ser arrastados 
pela água da chuva para rios ou outros cursos d'água, não 


limitando a poluição ao local que foi produzida. 


Questão 10 - Letra B 


Eixo cognitivo: III 
Competência de área: 3 
Habilidade: 10 


Comentário: O processo de incineração (queima) do lixo 
urbano é uma alternativa antiga utilizada para reduzir 
o volume de resíduos produzidos seja em áreas rurais ou 
em grandes centros urbanos. É também muito utilizado 
para eliminar lixos tóxicos e hospitalares, que contém 
micro-organismos causadores de doenças. A redução de 
volume chega a 70% nas grandes cidades e os resíduos da 
queima são encaminhados para aterros sanitários ou para a 


produção de materiais recicláveis. 


No entanto, esse procedimento é muito desvantajoso visto 
que a queima de alguns materiais produz gases tóxicos 
ou materiais particulados que não podem ser liberados 
diretamente na atmosfera. Assim, nas usinas de incineração, 
são necessários filtros nas saídas dos incineradores com a 
função de reter os resíduos nocivos, diminuindo o impacto 


ambiental causado por essa prática. 


Questão 11 - Letra B 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 7 
Habilidade: 25 


Comentário: A reciclagem consiste no reaproveitamento de 
alguns materiais, geramente pré-beneficiados, como matéria 


prima para a fabricação de novos produtos. 


Das alternativas apresentadas, a única que apresenta um 
exemplo de reciclagem é a utlização de latas de alumínio para 
a fabricação de lingotes. As outras alternativas descrevem a 


reutilização de materiais. 
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